N

N

Genese des zones de cisaillement : Application de la
méthode des éléments finis a la simulation numérique de
la déformation des roches.

Daniel Priour

» To cite this version:

Daniel Priour. Genese des zones de cisaillement : Application de la méthode des éléments finis a la
simulation numérique de la déformation des roches.. Sciences de la Terre. Université Rennes 1, 1984.
Francais. NNT: . tel-00675141

HAL Id: tel-00675141
https://theses.hal.science/tel-00675141
Submitted on 29 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00675141
https://hal.archives-ouvertes.fr

BEMESE DES ZDNES

D GISANLLENENT

Application de la méthode des elements finis
a la simulation numerique |

de la deformation des roches

T ST
T

.M )

T NJ |
I
D )
il

——
e
{ T

I :
..nIII||||||“I|“||“||“||||||

|
Al




MEMOIRES ET DOCUMENTS

DU

CENTRE ARMORICAIN D'ETUDE STRUCTURALE DES SOCLES

Ne 4

D. PRIOUR

Genése des zones de cisaillement :
Application de la méthode des éléments finis a 1la

simulation numérique de la déformation des roches.

Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles
Université de Rennes I
Campus de Beaulieu
35042 - RENNES Cédex
(FRANCE)







ISSN : 0755-978 X
ISBN : 2-905532-03-3
Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles

Université de Rennes I - Campus de Beaulieu

35042 - RENNES Cédex (France) —

D. PRIOQUR (1984)

Gentse des zones de cisaillement : Application de la méthode des
é1éments finis & la simulation numérique de la déformation des roches.

Mém. Doc. Centre Arm. Et. Struct. Socles, Rennes, 4 : 157 p.



PRl e K ML AL L



Je tiens & remercier ici toutes les personnes qui,
par leur amitié et leur compétence, m'ont aidé

dans l'élaboration de ce travail.



RESUME

Cette thése est une étude de la naissance des zones de cisaillement. La modélisation
théorique de leur amplification permet de définir les trois paramétres influengant leur dé-
veloppement : la déformation globale du matériau, l'hétérogénéité initiant la zone de ci-
saillement, et l'instabilité rhéologique du matériau. Les simulations numériques fondées sur
la méthode des éléments finis quantifient ces trois paramétres. Différents cas d'instabilité
ont été traités : amollissement avec la déformation, anisotropie et échauffement lié & la
déformation. Enfin, l'étude de la propagation d'une zone de cisaillement permet de préciser

une relation entre sa largeur, sa vitesse de propagation et la rhéclogie de la roche.

Mots-clés :

- Déformation des roches - Zone de cisaillement - Modéle mathématigque = Instabilité

- Eléments finis - Anisotropie - Température - Vitesse de propagation.
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INTRODUCTION GENERALE

Lors des processus orogéniques, les roches montrent fréquemment des variations de dé-
formation. Des érats de grande intensité de cisaillement sont souvent localisés & 1'intérieur
de zomes quasiment planaires, appelées zomes de cisaillement.

Le but de ce travail est de définir et de quantifier les différents facteurs conrrd-
lant le développement des zones de cisaillement. Plusieurs moyens peuvent &tre utilisés

- L'observation sur le terrain permet d'analyser directement 1'objet de cette étude,
mais sans avoir connaissance de tous les paramétres cinématiques et rhéologiques.

- La modélisation analogique, bien que permettant de créer des zones de cisaillement,
n'apporte pas toutes les informations voulues sur les paramétres rhéologiques.

- L'analyse mathématique exacte impose des hypothéses trop simplistes pour englober
1l'ensemble du probléme.

~ Par contre la modélisation numérique fondée sur la méthode des éléments finis a été
choisie, car elle permet de simuler la déformation des roches, tout en contrdlant les para-

métres rhéologiques, cinématiques et géométriques.

Ce mémoire se divise en quatre parties
- La premidre partie concerne la définition des zomes de cisaillement, 1'analyse de
leur croissance et les rhéologies réelles susceptibles de rendre la roche instable.
- La seconde partie énonce la méthode des éléments finis et le modéle numérique utilisé.
~ lLa troisiéme partie, la plus importante, présente les résultats des simulations numé-
riques pour différentes rhéologies.
- Et enfin la quatriéme partie porte sur 1l'analyse de la géométrie d4'une terminaison de

zone de cisaillement en fonction de la rhéologie.







Premiéere partie

Définition des

zones de cisaillement







1.1, INTRODUCTION

Dans une zone de cisaillement, la roche se caractérise par une intensité de déformation
supérieure & la roche avoisinante. Cette zone étroite et quasiment planaire sépare deux blocs
qui subissent un déplacement relatif ; ce dernier définit la direction de cisaillement (Fig.
1.1). L'étude de ces zones dans un seul plan est habituellement suffisante car la déformation

est pratiquement plane.

70
-

f

="

Fig. 1.1 - Schéma montrant une zone de cisaillement. La direction de cisaillement est indiquée
par les fléches (T==2) et le déplacement par \/.

—

La premiérelapproche géologique des zones de cisaillement est descriptive ; elle s'atta-
che & guantifier la déformation et le déplacement & travers la roche (Ramsay et Graham, 1970 ;
Coward, 1976 ; Ramsay et allison, 1979 ; Ramsay, 1980 ; Simpson, 1983). Ramsay et Graham (1970)
ont défini les technigues de mesure en ce domaine. Leur travail est résumé dans le chapitre
suivant.

Une seconde approche consiste & définir les causes et les mécanismes de la création des
zones de cisaillement. Deux démarches sont possibles

- Etudier l'amplification de la différence de déformation entre l'intérieur et l'exté-

rieur de la zone. Dans ce cas, la zone de cisaillement est considérée comme trés longue
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(Bowden, 1970 ; Yuen et al., 1978 ; Poirier et al., 1979 ; Casey, 1980 ; Fleitout et
Froidevaux, 1980).

~ Etudier la propagation spatiale dans la direction de cisaillement et l'amplification.
Dans ce cas, la zone de cisaillement est initialement petite (Cobbold, 1977 ; Rice et Simons,
1976) .

Cependant, guelgue soit la démarche choisie, une des conditions nécessaires & la créa-
tion des zones de cisaillement est la présence d'une hétérogénéité dans la roche, sinon le
matériau se déforme homogénement. Cette hétérogénéité peut se présenter sous deux formes
soit étre initialement dans la roche sous forme d'objet (galet, trou), soit é€tre induite par
une perturbation extérieure comme, par exemple, une déformation hétérogéne (Cobbold, 1977).

Une autre condition nécessaire & la création est l'existence d'un amollissement au
cours de la déformation, car les particules de matiéres les plus déformées sont alors les
moins résistantes et se déforment donc plus (Bowden, 1370 ; Cobbold, 1977 ; Fleitout et
Froidevaux, 1980 ; Brun et Cobbold, 1980). Des modéles de croissance de zones de cisaillement
reliant ces différentes conditions nécessaires sont développés dans le chapitre 1.3, et plus
particuliérement celui de Bowden (1970).

Cette derniére condition, & savoir 1l'amollissement pendant la déformation, est effec-
tivement observée lors G'expérience de création de zones de cisaillement (Bowden et Raha,
1970 ; Peltzer, 1982). La classification des mécanismes naturels d'amollissement proposée par

Poirier (1980) est développée dans le chapitre 1.4.

1.2, QUANTIFICATION GEOMETRIQUE DES ZONES DE CISAILLEMENT

Ramsay et Graham (1970) ont défini les techniques de mesure de la déformation et du dé-
placement & travers une zone de cisaillement. Leur étude porte sur des roches sans objets
(galets, fossiles, etc...), sinon la connaissance de leur déformation est suffisante pour dé-
finir les déplacements & l'intérieur de la zone de cisaillement. D'abord, ces auteurs déve-
loppent les relations générales entre déplacement et déformation dans le cas d'une déforma-
tion hétérogéne et, en particulier, d'une zone de cisaillement. Puis, ils appligquent ces ré-

sultats & des zones de cisaillement réelles en observant la schistosité et le déplacement

de marqueurs.
1.2.1. THEORIE
1.2.1.1. Déformation hétérogéne
Dans le cas d'une déformation hétérogéne, les relations entre déformation et
déplacement sont basées sur le concept de la continuité de la déformation, c'est-a-dire
que la roche reste continue : il n'y a pas de fracture. La relation entre coordonnées d'un

point avant déformation (X ) et aprés (X ') est :

X= X'+ u' 1.1

R e e
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L'objectif est de retrouver les anciennes coordonnées (X ) & partir des nouvelles (X'),

observables sur le terrain

U' est le vecteur opposé au déplacement lors de la déformation. Il est fonction des

coordonnées du point. La relation 1.1 peut s'écrire, dans le cas d'une déformation homogéne
X'= M X + T 1.5

-1 . . . -
M est la matrice inverse des gradients des déplacements ; elle ne rend compte que

de la déformation et de la rotation. Elle s'écrit en fonction du déplacement U ' :

au'1 Bu’l au'1
b ax' ex! ox'
1 2 3
y ‘ Bur, ' Bt
M= P R L 1.6
1 2 3
i
! Bu'3 Bu'3 Bu'3 |
i
| 3% L Vs
1 2 3 I

T représente la translation du milieu, et est donc constant pour tous les points de

la roche.

M est constant & travers le domaine si la déformation est homogéne. Dans le cas
d'une zone de cisaillement (déformation hétérogéne), les coefficients de M sont fonction

des coordonnées du point considéré.

1.2.1.2. Zone de cisaillement {déale

Dans une zone de cisaillement idéale, i1 existe des plans paralliles & la zone ou la géo—

métrie est semblable quelque soit le point considéré. L'axe X, est pris perpendiculaire 2
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ces plans. Il est observé aussi un plan, contenant x' , par rapport auguel la zone de cisail-
2

lement est symétrigue. L'axe x‘1 est paralléle & ce plan (Fig. 1.2).

Pig. 1.2 - Choix d'axes cartésiens pour une zone de cisaillement.

Si, il n'y a ni changement de volume, ni changement de longueur sur les axes x' et x
1

. -1 . .
la matrice M ' peut s'écrire

1 £(x' ) 0
M-l 0 1 0 1.7
0 0 1

f(x'z) est le taux de cisaillement simple mesuré en X ' sur l'axe x'l. Dans ces condi-
tions, le taux de cisaillement peut &tre calculé dans les plans XII' x‘z:

- Soit par la mesure de l'angle (6') entre l'orientation du grand axe de déformation
et la direction de cisaillement (Pig. 1.3) ; la relation avec le taux de cisaillement local
Y s'écrit :

tg 28' = 2/y 1.8

- Soit par la mesure de l'angle &' entre la ligne, orientée initialement a a,

(Fig. 1.3) et la direction de cisaillement, par la relation :

cotg ¢' = cotg @'~ Y 1.9

[ e

TR
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Fig. 1.3 - schéma montrant un cercle initial transformé en une ellipse lors du cisaillement
simple. Y est le taux de cisaillement. 8' est l'orientation du grand axe. ' est

l'orientation d'une ligne initialement orientée & l'angle Q.

Le déplacement total (S) & travers la zone de cisaillement se calcule en intégrant le

taux de cisaillement de la fagon suivante

s = vix) dx 1.10

1.2.2. APPLICATION

Pour illustrer les résultats précédents, les auteurs ont choisi trois exemples de zones
de cisaillement ayant la particularité d'étre bordées par des murs non déformés.
Le premier exemple décrit des fentes en échelorsdans un calcaire & Nummulites d'adge Eo-

céne de la nappe de Griesstock dans les Alpes Helvétiques de Suisse (Fig., 1.4).

Scale cm
—_—

Oata from vein 4

distance across zone

Fig. 1.4 - Zone de cisaillement présentant des fentes en échelons, et variation du taux de ci=-
sailllement & travers la zone (d'aprés Ramsay et Graham, 1970).
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Les fentes en échelons s'initient perpendiculairement au grand axe de la déformation
incrémentale, c'est-d-dire & 135° de la direction de cisaillement. La ligne passant par le
centre de la fente est donc considérée comme ayant eu une direction initiale & de 45° (3éfi-
nie sur la fig. 1.3). La relation permet de calculer le taux de cisaillement pour tout point
au centre de la veine, le résultat est représenté sur la fig. 1.4.

Le deuxiéme exemple concerme un ensemble métagabbrolique déformé situé dans le complexe
métamorphique lewisien des Hébrides externes d'Ecosse. Dans cette zone de cisaillement

(Fig. 1.5 a), le passage est progressif depuis le métagabbro amphibolitisé non déformé jus-

gu'aux schistes & hornblende fortement foliés.

daroncy coress e n em

Fig. 1.5 - Zones de cisaillement (a) et variations de Y selon trois sections (b) (d'aprés
Ramsay et Graham, 1870).

La mesure de l'orientation 0' de la schistosité avec la direction de cisaillement per-
met de calculer le taux de cisaillement & partir de la relation 1.8.
Le troisiéme exemple de 2zone de cisaillement est un graniteavec des xénoli-

thes, situé dans les Nappes Pennines de Suisse (Fig. 1.6). Il montre clairement la corré-

i
/ 7,
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Fig. 1.6 - Schistosité et xénolithes déformés sur le bord d'une zone de cisaillement (d'a-
prés Ramsay et Graham, 1970).
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lation entre direction et intensité de la schistosité avec la déformation. Les valeurs de aé-
formation déduites de l'angle entre schistosité et les murs de la zone de cisaillement et
celles déduites de la forme des enclaves sont voisines.

Cette étude de Ramsay et Graham est intéressante car elle propose des méthodes de guan-
tification du taux de cisaillement et du déplacement dans une zone de cisaillement. Cependant,
des conditions doivent étre vérifides au préalable

- La roche ne doit pas subir de changement de volume.

- Localement, la déformation est du cisaillement simple,

1.3, DEFINITIONS DE MODELE DE CROISSANCE DES ZONES DE CISAILLEMENT

Ce chapitre propose des modéles de croissance associés a deux rhéologies, continue et
discontinue, qui rendent dans certaines mesures le matériau instable, ¢'est-a~dire que, lors

de sa déformation, des zones de cisaillement peuvent s'y développer.
1.3.1. RHEOLOGIE CONTINUE

1.3.1.1. Modele de Bowden

C'est le modéle le mieux approprié & décrire la croissance des zones de cisail-
lement géologiques car il s'appuie sur une rhéologie de roche couramment observée : celle-ci

s'amollit avec la déformation et durcit avec la vitesse de déformation (Fig. 1.7).

Fig. 1.7 - Evolution de la contrainte (o) en fonction de la déformation (€) et de la vitesse

de déformation (€). Entre a, b, ¢ et d, la roche s'amollit avec la déformation et
durcit avec la vitesse de déformation.
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Des postulats doivent étre vérifiés pour expliquer le principe du modéle de Bowden

- La contrainte, & un temps donné, est identique en tous points du matériau.

- Il existe une bande trés longue ol la déformation est légérement supérieure i celle
de la matrice (Figs. 1.8 et 1.9).

- La vitesse de déformation globale est. comstante.

s
m
b
m
———

Fig. 1.8 - Schéma montrant la différence de déformation entre la bande (b) et la matrice (m).

UA 75

(D)

Fig. 1.9 - Diagramme schématique montrant une diminution de la contrainte (g) avec la défor-
mation (€) et une augmentation de la contrainte avec la vitesse de déformation
(¢). m représente la matrice, p l'ensemble du matériau et b la bande. L'indice
correspond au temps to et l'indice . a t1 (t‘ > to).

o e Ere R
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Puisque la contrainte est constante, les points mu, Po et b° au temps tose situent sur
la méme droite paralléle & D (Fig. 1.9). 5i la vitesse de déformation de l'ensemble du maté-
riau est constante (éo), sa déformation, sa vitesse de déformation et donc sa contrainte peu-
vent étrxe représentées, au temps tl, par la lettre Pl. La vitesse de déformation de la bande
(b} étant supérieure & Eo, son augmentation de déformation (bl) est supérieure & celle de
l'ensemble du matériau (Pl). De méme, la vitesse de déformation de la matrice (m) &tant in-
férieure & éo' son augmentation de déformation (m]) est inférieure & celle de l'ensemble du
matériau (Pl). Et puisque le matériau est en équilibre, la bande (b), la matrice (m) et 1'en-
semble du matériau (P) ont la méme contrainte. Le point b1 représentatif de la bande au temps
t1 doit avoir la méme contrainte que P1 et la méme déformation que b. De la méme fagon, le
point m1 est défini comme ayant la méme contrainte que P1 et la méme déformation que m.

Les points m1 et b1 s'éloignant l'un de l'autre, il vy a une amplification de l'hétéro-
généité de déformation du matériau.

les paramétres importants pour l'amplification d‘une zone de cisaillement sont

- La rhéologie instable, représentée par l'éguation 0 = f(g, €),

~ L'hétérogénéité initiale de déformation, mesurée entre bo et mo,

- La déformation mesurée entre P, et P .

Une étude analytique permet de quantifier ces paramétres : la rhéologie, c'est-a-dire
l'amollissement avec la déformation et le durcissement avec la vitesse de déformation, peut

s'écrire ainsi

90
—l . =« < 1.11
o/ € A<oO
36
— = > .
3F )E B 0 1.12
donc dE A
= = Z > 1.13
J€ )o B 0
Cette rhéologie est identique & celle représenté figure 1.9. Les hypothéses de départ
sont

- Identité de la contrainte, & un temps donné, en tous points du matériau.
- Existence d'une bande oa la déformation (d€) est légérement plus importante que dans
l'ensemble du matériau.
- Constance de la vitesse de déformation (éo).
Dans les équations suivantes, la lettre b représente la bande et la lettre p l'ensem-
ble du matériau. Puisque les équations 1.11 & 1.13 doivent &tre vérifides entre les points P
et b, les contraintes ¢, les déformations € et les vitesses de déformations € peuvent étre

précisées aux temps 0, dt et n dt.

&t=0

o{p, 0) = oo

g(p, 0) =0 1.14
E(P, 0) = ¢




g (b, o) =0
0
g (b, o) = ae 1.158
£ (b, o) =£:° + = ae
a t = dt, 4t étant petit.
g (p, dt) = o - Aéodt
e (p, dt) = éo .dt 1.16
£ (P, at) = ¢
[]
o (b, dt) =0 - AE dt
.0 0
e (b, dt) = € dat + dg (1 +%dt) 1.17
0
. : A A
e (b, dt) = eo + 3 de (1 + B at)
a4 t = ndt
g (P, ndt) = 6 =~ A ndt
0 0
¢ (P, ndt) = eo ndt 1.18
¢ (p, ndt) = éo
o (b, ndt) =g - AéQ ndt
€ (b, ndt) = & ndt +ae (1 +§dt)n 1.19
¢ (b, ndt) = ¢ +2ac (1 +2apn
0 B B
La vitesse de déformation de la bande (b) & t = n.dt s'écrit
€b = lim € (b, ndt)
N+ 1.20
or
lim (¢ +2da 1 +2at)® =¢ +2acem &t
2 B B o B = B
1.21
n =+«
Si la déformation de l'ensemble, au temps t, s'écrit ep, alors,
ep =& t 1.22

0

En rendant compte des deux derniéres équations dans 1'éguation 1.20, la vitesse en b

s'écrit, en fonction de la déformation €p

€b = € +
0

2ep

a
g d€ exp (BE

[}

) 1.23

De la méme facon, la déformation en b s'écrit :

Eb = €p +

de exp (é-EE)

1.24

i B e
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Si la zone de cisaillement se caractérise par une vitesse de déformation double & celle

imposée 4 l'ensemble : &b = 2 éo. 1.25

Soit encore
é°+%d€exp (—EP-) =2 ¢ 1.26

La déformation globale Ep, nécessaire & une telle vitesse dans la zone, s'écrit

€p = - €% 1n i) 1.27

Dans ce cas, la déformation caractéristique €¥* s'écrit

B .
gt = - 3 € 1.28

c'est-a-dire

% - |%e 90 .

&= (ac & (3&') e & 1.29
ou encore

« _ (o€ 30

w5 . B .

Il est & remarquer que, dans l'équation 1.24, l'augmentation de déformation dans la
bande évolue proportionnellement avec l'hétérogénéité de déformation initiale (de) , exponen-
tiellement avec la déformation globale (Ep) et exponentiellement avec 1'inverse de la défor-
mation caractéristique (- 1/e¥).

En conclusion, pour créer une zone de cisaillement, il faut que le matériau soit ins-
table, c'est-a-dire gue €% soit proche de zéro par valeur négative, gqu'il posséde la plus

grande hétérogénéité (de) possible, et qu'il soit suffisamment déformé.
1.3.1.2. Implications du modéfe de Bowden

Ce modéle de Bowden repose sur des hypothéses trés précises, en particulier le maté-
riau doit s'amollir avec la déformation et se durcir avec la vitesse de déformation. En mo-
difiant ces hypothéses, le modéle permet de mieux définir les instabilités, et notamment
lorsqu'il y a amollissement avec la vitesse de déformation et durcissement avec la déforma-
tion (Fig. 1.10). Comme pour le cas précédent, si une bande (bo) de cisaillement posséde une
déformation légérement supérieure & celle du matériau encaissant (mo), sa vitesse de déforma-
tion est, aussi, supérieure & celle de la matrice. La différence de déformation entre la ban-
de et la matrice est alors amplifiée : le matériau est instable. Ceci est illustré sur la fi-
gure 1.10 ol on constate que la différence de déformation entre la matrice (m) et la bande

(b) augmente avec le temps.
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Fig. 1.10 - Evolution de la contrainte (0) en fonction de la déformation (&) et de la vitesse
de déformation (€). O décroit avec € et croit avec €. m représente la matrice, p
l'ensemble du matériau et b la bande. L'indice , correspond au temps t,et 1l'in-
dice . a t1 (t1 > to).

Par contre, le matériau est stable lorsgu'il y a durcissement avec la déformation et
avec la vitesse de déformation (Fig. 1,11 A), ou lorsqu'il présente un amollissement avec la
déformation et avec la vitesse de déformation (Fig. 1.11 B). Car, dans ces deux cas, la bande,
bu' bien qu'ayant une déformation supérieure & la matrice, mo, a une vitesse inférieure. Son
augmentation de déformation est alors plus faible que celle de l'ensemble du matériau : 1'hé-

térogénéité de déformation diminue.

le modéle permet en outre de juger de l'évolution de l'instabilité en fonction de l'in-
fluence de la déformation € et de la vitesse de déformation £ sur la contrainte 0 : le maté-
riau est d'autant plus instable que la contrainte varie faiblement avec la vitesse £ et for-
tement avec la déformation €. Ceci est illustré sur les figures 1.12.

Sur les figures 1.12 A, B et C, l'augmentation de déformation entre P° et Pl et 1'hété-
rogénéité initiale entre Po et b° mesurée en vitesse de déformation sont prises identiques.

1'augmentation de déformation entre b et b1 est donc la méme sur A, B et C. Entre A et B,
o
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o]
s
a

1.11 - Evolution de la contrainte (0) avee 1la déformation (€) et la vitesse de déforma-
tion (£). m représente la matrice, p l'ensemble du matériau et b la bande. L'in-
dice . correspond au temps ¢t et 1'indice . au temps t1 (t1 >t ).

0 0

A : Le matériau durcit avec € et &.
B : Le matériau s'amollit avec £ et €.

seule l'influence de ¢ sur ¢ (%%J varie : elle est plus importante en B gu'en A. Or, la

plus grande distance entre P et b observée sur la figure B montre que l'instabilité est
1 1
supérieure en A. La comparaison entre les figures B et C, od seule l'influence de & sur

o)

[of (%E} varie : elle est plus faible en B qu'en C, met en évidence la plus grande instabili-

en B.
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Fig. 1.12 -~ Evolution de 1'instabilité en fonction de 1'influence de € et £ sur 0. Cas d'un
amollissement avec la déformation € et d'un durcissement avec la vitesse de dé-
formation €. b représente une bande et P l'ensemble du matériau.

Toutes ces remargues sont trés bien résumées par la déformation caractéristique €% dé-

finie par Bowden (équation 1.29) :

L2

x = [3E) . ¢ ( 99
&= ( 0) : & aé) € 1.31

Pour que le matériau soit fortement instable, il faut que £¥ soit négatif et proche de
2éro. Or si le matériau s'amollit, soit uniquement avec la déformation, soit unigquement avec
la vitesse de déformation, €* est négatif. De plus, si l'influence de la déformation sur la
contrainte est forte ( 30} € petit )et si l'influence de la vitesse de déformation sur la
(ao

%z petit), €¥ est proche de zéro.

contrainte est faible ( e
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Bien sir, dans 1'étude de l'instabilité, la bande de cisaillement existe initialement,
et seule l'amplification de l'hétérogénéité est démontrée, et non pas sa propagation. Par
contre, si le point b0 (figures 1.12, 1.9 et 1.8) représente une hétérogénéité de dimension

finie au temps t , bien gu'au temps tl 1'hétérogénéité tende & avoir la méme déformation que
0
celle représentée par le point b], elle sera freinée par la partie de la matrice qui lui est

voisine, car le matériau doit satisfaire les équations de compatibilité. Autrement dit, sans

se déformer autant que le point bl, l'hétérogénéité augmentera en quantité de matiére en en-

trainant dans sa déformation une partie de la matrice voisine : il Yy & propagation de l'hété-
rogénéité, c'est-a-dire création de la zone de cisaillement.

Malgré cette restriction, l'influence de la déformation caractéristique, €%, sur la
naissance d'instabilités est &tudiée, lors des simulations numérigues des chapitres 32, 33,
34 et 35.

1.3.2. RHEOLOGIE DISCONTINUE

Le modéle de Bowden, qui s'applique aux rhéologies continues, nécessite la connaissance
de la contrainte en fonction de la déformation et de la vitesse de déformation 0 = flg, €).
Dans le cas de rhéologies discontinues, seule la contrainte en fonction de la déformation
doit &tre connue, l'influence de la vitesse de déformation sur le résultat ne modifiant pas
le principe de ce modéle. Cette rhéologie, 0 = f(g), doit présenter la particularité suivan-
te : & une déformation donnée, une petite augmentation de celle-ci doit provoguer une chute
importante de la contrainte.

La courbe 0 = £(€) est de la forme suivante (Fig. 1.13).

.
T

€
c

Fig. 1.13 - sSchéma décrivant une rhéologie discontinue. P représente l'ensemble du matériau,
m la matrice et b la bande. L'indice représente le temps t et le temps t
(t1 >t ). 0 0 1 1
[}




24

Pour comprendre ce modéle, observons la déformation cisaillante d'un matériau compor-
tant une hétérogénéité de déformation ; la vitesse de déformation est considérée constante.
L'ensemble du matériau (P) se déplace & vitesse de déformation constante, l'hétérogénéité (b)
franchit en premier la déformation critique e€c, puis se déforme plus vite que le reste du ma-
tériau (m) car sa résistance est plus faible. Autrement dit, si au temps to' les déformations
de b0 et mo sont inférieures & ec et si, au temps t1 (t1 > to)' la déformation de b1 est supé~
rieure & £c et celle de m1 reste inférieure & €c, la différence de déformation entre b1 et m1

est plus grande gu'entre m et b : il y a amplification de l'hétérogénéité de déformation.
0 0

Si la déformation se poursuit, il est probable que la déformation de la matrice dépasse
la déformation critigue £c, dans guel cas le matériau ne présentant plus d'instabilité, la
zone de cisaillement s'atténue.

Il est & remarquer, comme dans le modéle de Bowden, gqu'une zone de cisaillement dépend
de l'instabilité du matériau, de l'hétérogénéité initiale de déformation et de la déformation
globale nécessaire.

L'étude numérique de ce comportement est entreprise au chapitre 36.

1.4, RHEOLOGIES REELLES

L'instabilité de la roche est l'une des conditions nécessazires dans les modéles de
croissance des zones de cisaillement. Poirier (1980) classe les phénoménes rhéologigques ins-
tables qui peuvent se présenter en géologie. Son travail, comme ces phénoménes, sont décrits

dans ce chapitre.
1.4.1. CLASSIFICATION DE POIRIER

Cet auteur classe les propriétés rhéologiques du matériau responsables du développe-
ment des zones de cisaillement. Dans ce but, il définit un critére &'instabilité.

Il considére un échantillon du matériau pendant un test en tension, avec une section
minimum A. € et O sont les déformation et contrainte axiales. L'effort appligué est F = O.A.
Le critére d'instabilité choisi est la condition gue F décroit avec une augmentation de €,

c'est-a-dire

dlnF

ae -0 1.32

Le matériau se déforme par cisaillement pour un plan de glissement dans un monocristal,

suivant la loi
T=7T, (yi)® (yL)® exp (mQ/RT) 1.33

- T est la contrainte de cisaillement.

- To est une caractéristique du matériau.




25

- et #i sont respectivement la déformation et la vitesse de déformation mesurées H
dans la direction de glissement.

- Q est l'énergie d'activation.

Dans le cas d'un polycristal, le facteur M de Taylor est introduit. Il dépend de l'o-

rientation des plans de glissement par rapport & l'axe de tension. Si tous les plans du sys-

téme sont équivalents et actifs sous la méme contrainte de cisaillement T, nous pouvons

écrire
C = MT 1.34
et
Iivy=mMe 1.35

Pour le polycristal, l'équation 1.33 devient

o = TD Mt ¢ &M ey (mo/RT) 1.36

Puisgue l'effort appliqué est F = OA, le critére d'instabilité (équ. 1.32) devient

élnf _ ding + dlna

< .37
ae de de 0 1.3
soit
I
dlno . _ dina 1.38

de de
C'est-d=dire

dlnM . dln‘rD . B, o dlne _mo . 22 < - dlna
de de € de RT? de de

(1 +n+m

Dans le cas d'un cisaillement simple, la section A reste constante et dlna/dec = 0. les

cing facteurs d'instabilité proposés par Poirier sont aloxrs

- L'amollissement géométrigue :

dlnM

.4
de <0 1.40

qui a lieu lorsque les plans de glissement s'orientent dans une position préféren-

tielle.

- L'"amollissement structural
dinT
0
20 < 1.41
de 0

qui opére lorsque la structure change vers un état de déformation plus aisée.
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- L'amollissement d0 exclusivement & la déformation

™|

<0 1.42

gui se produit lorsque la courbe contrainte / déformation présente une pente négative,

c'est-a-dire lorsque la contrainte décrolt exclusivement avec la déformation.

L'amollissement avec la vitesse de déformation

dlné
== <
mge <0 1.43

Ce cas ne s'observe que pour des matériaux présentant une diminution de la contrainte

avec une augmentation de la vitesse.

L'amollissement thermique

mo aT
- —_— < 4
RT? @ 0 1.44

Ce cas est habituellement satisfait, mais disparait si le milieu est isotherme.

Ces cing facteurs d'instabilité sont maintenant repris en détail.

1.4.2. AMOLLISSEMENT GEOMETRIQUE

Cette instabilité résulte de la variation de la rhéologie en fonction de l'orientation

des axes principaux de déformation avec la structure de la roche. Deux cas sont envisagés,

celui des monocristaux et des polycristaux.

- Un cristal peut présenter des chutes de contraintes trés significatives si les plans

de glissement tourment dans une direction favorable. Jonas et Luton (1978) montrent qu'un

cristal de cadmium présente une chute de 60 % de la contrainte lorsque le plan basal est ini-

tialement & 79° par rapport & l'axe d'entension (Fig. 1.14).

Fig.

“o0

J00

200

700

Stressing./mm.* onthe initial cross-
sectional area

Extension Y (25 Yo m v )

1.14 - Courbes expérimentales contraintes en fonction de la déformation pour des mono-

cristaux de cadmium, illustrant l'effet de l'orientation initiale des plans ba-

saux. x : angle entre l'axe de tension et le plan de glissement (Q'aprés Jonas
et Luton, 1978).
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- Dans les roches, qui sont des polycristaux, un phénoméne identique ne peut &tre obser-
vé que difficilement car les orientations des plans de glissement Ges cristaux sont trés &ten-
dues. Par contre, l'anisotropie, surtout observée dans les roches fortement foliées, ou pré-
sentant un litage trés marqué, peut engendrer un amollissement avec la déformation.

Le modéle mathématique de Cobbold (1976) montre gu'un milieu visqueux anisotrope, pour
une vitesse d'extension donnée, présente des variations de contrainte, avec l'orientation de
l'anisotropie (Fig. 1.15), c'est-a-dire avec la déformation puisqu'elle influence l'orienta-
tion. Si Nl est le maximum de viscosité et Q1 le minimum, le degré d'anisotropie est le rap-
port Nl/Ql.

o/ A

\
N —~ -

‘\ h '.\ ‘;"
T \ / \ /
Ql :: L\\__ // \\_,_//
: t - 1 0
“oe 90° 180°

Fig, 1.15 - Courbe du rapport (0/¢) de la contrainte d'extension (0) sur la vitesse d'exten-
sion (€) en fonction de 1l'orientation (8) de l'anisotropie par rapport i la di-
rection d'extension, et pour un degré d'anisotropie de N)/Ql = 12,5.

Pour compléter ce modéle,des valeurs de degré d'anisotropie (NJ/Qx) doivent étre pré-
cisées. Bayly (1969) estime, & partir de mesures faites sur des plis en chevron, gue ce rap-~
port, dans un phyllosilicate contenant du mica, est supérieur a 12,5.

Les "kinks" peuvent &tre considérés comme des instab ilités. Ces plis apparaissent dans
les roches fortement anisotropes ; leurs formations doivent &tre associées 3 un ameollissement
géométrique. L'étude expérimentale de Donath (1968) sur le développement des "kinks" dans de
l'ardoise de Martinsburg montre effectivement une instabilité (Fig. 1.16 a) associée & une

pente négative sur la courbe contrainte / déformation (Fig. 1.16 b).




28

] b

Fig. 1.16 -~ (a) kink obtenu expérimentalement par DOnath (1968) et (b) la courbe 0t asso-
cié & l'expérience (d'aprés Donath, 1968).

La courbe représentée ci~dessus n'est pas exactement celle qui est associée & la rhéo-
logie de la roche car une telle courbe doit &tre tracée pour une roche se déformant homogé-
nement, contrairement & cette expérience ; toutefois, celle-ci montre bien l'amollissement
escompté.

Le modéle mathématigue du comportement d'une roche (polycristal) anisotrope de Cobbold
(1976) est utilisé lors des simulations numériques (chapitre 34). Le modéle de croissance

des zones de cisaillement approprié est celui de Bowden.

1.4.3. AMOLLISSEMENT STRUCTURAL

Ce phénoméne résulte du changement de structure au cours de la déformation, qui induit
une diminution de la résistance. Trois points sont discutés ici : la recristallisation dyna-
mique, la redistribution de deux phases et la transformation de structures fines en structu-

res globulaires.

1.4.3.1. Recuistallisation dynamigque

C'est l'amollissement structural le plus répandu dans les roches ; il correspond
& la formation de nouveaux grains au cours de la déformation. Rossard et Blain (1958) mon-
trent sur des essais de déformation d'aciers en torsion gue la chute du couple de torsion

avec le nombre de tours est liée & la recristallisation (Fig. 1.17).
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couple (Kg.cm)
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Fig. 1.17 - Variation du couple de torsion en fonction du nombre de tours pour un acier a
0,25 % de carbone et pour différentes vitesses (8'aprés Rossard et Blain, 1958).

Guillopé et Poirier (1979) en décrivant la recristallisation dynamique sur de l'halite
mettent en évidence l'existence de deux modes de recristallisation

- La recristallisation par rotation des grains qui a lieu & basse température et & de

faible contrainte.

- la recristallisation par migration des bordures de grains qui a lieu & haute tempéra-

ture et & des contraintes élevées.

Deux domaines sont donc définis (Pig. 1.18) dans le plan contrainte (0) et température
(T), délimités par la courbe limite. Dans chaque régime de recristallisation, la grosseur (&)
du grain recristallisé est uniquement relide & la contrainte.

La recristallisation par migration n'a lieu que si les conditions de température et de
contrainte sont suffisantes, c'est-a-dire placées au-~dessus de la courbe limite et aussi si
la déformation est supérieure a 60 %. Lorsque des impuretés sont introduites dans 1'halite, la
courbe limite dans le plan température /contrainte se déplace vers des températures plus éle-
vées. Il est donc plus difficile de se trouver dans le domaine de la recristallisation par

migration ; or c'est dans ce domaine que l'amollissement est important.




30

T/°C T/Tm
800 1
700 0,9
600 0,8
500 0,7
400
0,6
300
0,5
200
0,4
100
0,3
P1000 33 16 11 8 &/um
10 25 50 75 100 o/bar

Fig. 1.18 - Courbe limite dans le plan 0, T entre les domaines de recristallisation par rota-
tion (en dessous) et de recristallisation par migration (en dessus). La ligne en
pointillé correspond & de l'halite contenant des impuretés. d : grosseur du grain
(d'aprés Guillopé et Poirier, 1979).

Bien que la relation entre la grandeur du grain (d) et la contrainte (0) soit donnée
par Nicolas et Poirier (1976, p. 169)
g =k a9:73 1.45

il n'y a pas de relation simple entre la déformation et la contrainte.
1.4.3.2. Redistrnibution de deux phases

Une roche possédant deux phases peut voir, au cours de la déformation, sous l'influence
de la diffusion, la densité de l'une des phases augmenter en un point donné. Cette augmenta-
tion peut résulter du changement de l'une des phases au bénéfice de l'autre. Dans le cas oi
c'est la densité de la phase la plus facile & déformer qui augmente, la roche présente un

amollissement avec la déformation (Jonas et Luton, 1978) (Fig. 1.19).
1.4.3.3. la Lunsgomation de stwctures fines en struetunes gfobulaires

Elle est associée & une diminution de l'énergie de surface et peut amener & des amol-
lissements considérables Ge 70 & 80 %. Jonas et Luton (1978) donnent un exemple (Fig. 1.20)
sur un azlliage Fe~C étudié en torsion.

Lors des amollissements structuraux, et en particulier pour ceux expliqués précédemment,
il n'y a pas de relation clairement définie entre la contrainte et la déformation. C'est
pourquoi, lors de la simulation numérique, des relations simples sont utilisées, premiérement

dans le cas d'une rhéologie continue (chapitres 13 et 32) ou la contrainte décroit continuel-
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Fig. 1.19 - Courbe contrainte / déformation déterminée en compression sur un alliage de 2r
et Nb possédant deux phases. L'amollissement est associé 3 la redistribution des
phases (d'aprés Jonas et Luton, 1978).
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Fig. 1.20 - Courbe contraintede cisaillement
Carbone (0,8 % C) testé en torsion. L'amollissement est lié & la
des structures (d'aprés Jonas et Luton, 1978).
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lement avec la déformation et deuxiémement dans le cas d'une rhéologie discontinue (chapitres

13 et 36) ou la contrainte décroit brutalement avec la déformation.

1.4.4. AMOLLISSEMENT LIE EXCLUSIVEMENT A LA DEFORMATION

Les points vus précédemment ne sont pas liés directement & la déformation ; l'amellisse-
ment géométrigue se produit par l'intermédiaire de la rotation des plans de glissement et l'a-
mollissement structural par l'intermédiaire d'un changement de structure.

Ici l'amollissement peut étre lié & l'annihilation des dislocations. Nicolas et Poirier
(1976, p. 134) proposent une relation entre cette densité de dislocation p et la contrainte

interne ¢ :

c=Knvyp 1.46
n = module de cisaillement

b : vecteur de Burger
K

constante.

Une autre cause & cet amollissement, relatée par Poirier (1980), est attribuée aux dis-
locations qui, bloguées par une impureté ou la force de Peierls, se libérent avec la déforma-
tion.

Dans ce cas, n'ayant pas de relation entre la contrainte et la déformation, les simula-

tions se font avec des relations simples (chapitres 32 et 36).

10}
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Fig. 1.21 - surface ¢ = £ (y, y) pour des monocristaux de quartz ; la température est de
500 ° C. En grisé, la zone ol le matériau est instable (d'aprés Poirier, 1980).
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Lorsque la surface contrainte (0) en fonction de la déformation (£) et de la vitesse de
déformation (£) est décrite expérimentalement et présente un amollissement avec £, il est
possible d'y appliquer le modéle de croissance des zones de cisaillement de Bowden. C'est ce
que fait Poirier (1980) sur 1'étude du comportement des monocristaux de quartz de Balderman
(1974) (Fig. 1.21).

La caractéristique de 1'instabilité définje par Bowden est, dans le cas du cisaille-

ment (équ. 1.29)

’ 1.47

Connaissant la dépendance de la contrainte avec la déformation lors des expériences

(Fig. 1.22), elle peut étre extrapolée pour des vitesses de déformation applicables en géolo-

-1y

gie (y = 10 s™!) ; nous obtenons alors
30) 6
=] = -10" Pa 1.48
%),
Jdo
s 5 b
=2 =1 | 2
a ‘ /
"
.
61— ,////’
/./
8 -7
.k,r’
O
-7 2 o
Pl 1
’,” 124
l’/’ 14 [—

Fig. 1.22 - g% en fonction de Y pour des monocristaux de quartz (Balderman, 1974). La droite

est extrapolée jusqu'a # = 107" s7! (d'aprés Poirier, 1980).

Puisgue la relation 0, en fonction de #, est de la forme :

Y = 4,4 107%% g¥ %% 4 on pa 1.49
alors
39 _ 2,02 10'° pas 1.50

£
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Pour une vitesse égale & 1om1* s'l, la valeur de la déformation caractéristique est
Y¥ = -0,2 1.51

Dans son modéle, Bowden donne la formule de la déformation nécessaire pour que la vi-

tesse dans une bande, initialement déformée de Ay, soit doublée (voir 1l'éguation 1.27)

Y = -Y* 1ln (-r—) 1.52

5’1l y a une hétérogénéité de déformation Ay = 0,01 dans une petite bande, la vitesse
de déformation dans cette bande doublera pour une déformation globale de Y = 0,6. Nous cons-
tatons dans la figure 1.21 gue cette déformation est trop grande pour rester dans la partie
instable. Il n'y a donc pas doublement de la vitesse de déformation dans la bande. Par contre,
pour 4y égal a 0,17, Yy est alors égal & 0,04 ; dans ce cas une zone de cisaillement peut
s'amplifier.

Pour faire ce genre de prévision i partir des surfaces 0 = £(e, &), celles-ci doivent
étre obtenues au cours de déformation homogéne, afin d'avoir la rhéologie exacte du matériau
et elles doivent étre extrapolables jusqu'aux vitesses désirées. En effet, ces courbes sont

tracées généralement & partir d'expériences dans lesguelles les vitesses de déformation sont

trés supérieures & celles rencontrées en géologie.
1.4.5. AMOLLISSEMENT AVEC LA VITESSE DE DEFORMATION

Pour la plupart des roches, la relation entre vitesse de déformation et contrainte s'é-

crit

€ = A exp (- Q/RT) oP 1.53
‘c'est-a=-dire
o=k £¥/M 1.54

Pour qu'il y ait amollissement, )/n doit &tre inférieur & 0, mais ce n'est généralement
pas le cas : dans les milieux visqueux ;/n égale 1, et les valeurs obtenues par Heard (1976)
pour un marbre et une dolomite sont respectivement 0,12 (n = 8,3) et 0,1 (n = 9,1). Bien que
ces deux exemples soient moins stables, puisque 1/n est proche de zéro, il ¥ a encore durcis-
sement avec la vitesse de déformation.

Cependant, Chung et al. (1977) donne l'exemple d'un matériau présentant un amollisse-
ment avec la vitesse de déformation et un durcissement avec la déformation (fig. 1.23). Ce
matériau, un alliage d'aluminium, développe des zones de cisaillement lors de sa déformation.

Puisqgue cet alliage présente les conditions d'instabilité décrites par l'éguation 1.31,

la déformation caractéristigue (e%) est calculée pour guantifier 1'instabilité

2 _ [ 3e o
e (ao)é ( alné)e 1.55
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Fig. 1.23 -~ Courbes contrainte (o) en fonction de la déformation (g), pour différentes vites-
ses de déformation (£€) (8'aprés Chung et al., 1977).

Ce calcul est fait dans 1l'hypothése od les courbes ci-dessus ont été tracées lors de

déformations homogénes. La variation de contrainte & vitesse de déformation constante, A0y,
est mesurée pour une variation de déformation Ae: de 0,05 et sur la courbe correspondante &
un € de 8 10~% ™!,

& o1 =1,6 107 pa 1.56

la variation de contrainte 40; & déformation constante se mesure entre les vitesses

(€) 8 107% s et 3,2 10~? s=! pour la déformation € de 0,05

A0z = - 3,9 10° pa 1.57
ce qui correspond & A ln €2 = 3,7.

Une approximation de la déformation caractéristique se calcule de la fagon suivante

. Mgy A o2

* . { 1.58
€ ACh AlnE 5

Soit

€® = - 0,0033 1.59

. . . . . ) -3 _-1
Ceci pour une déformation de 0,05 et une vitesse de déformation de 8 10 s™". Cette
déformation caractéristique trés proche de zéro par valeur négative est représentative d'un
matériau fortement instable. Il est donc normal que cet alliage d'aluminium développe des

zones de cisaillement.
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1.4.6. AMOLLISSEMENT THERMIQUE [t

Lors de la déformation des roches, l'énergie dégagée peut échauffer le matériaun, si
elle est emmagasinée sur place. Et si ces roches s'amollissent lorsque leur température aug-
mente, il y a amollissement thermique.

Cependant, pour que la zone de cisaillement se développe, un contraste de température
entre cette zone et la matrice doit exister. Cette condition ne se rencontre que lorsque la

vitesse de déformation est grande, ou lorsque le milieu considéré est assez vaste pour gque la

diffusion de chaleur reste faible pendant la déformation.

L'analyse mathématique et numérigue de ce phénoméne est faite au chapitre 3.5.

Kubin et Jouffrey (1971) montrent, sur un essai en tension de cristaux de Niobium, que
les zones de cisaillement (Fig. 1.24) ont lieu & des températures voisines de celle de l'hé-

lium liguide (= - 270° C) et sont associées & un amollissement thermique.

Pig. 1.24 - Zone de cisaillement due & l'amollissement thermigue dans un cristal de Niobium,
durant un test en tension & 4,2 K. le diamétre de l'échantillon est de 2 mm (d'a-
pres Kubin et Jouffrey, 1971).

Les phénoménes d'amollissement thermique en géologie sont souvent liés aux grandes
structures car, & petite échelle, la diffusion de chaleur efface tout contraste thermique.
Nicolas et al. (1977) décrivent trois zones de cisaillement continentales : Lanvaux, Angers
et la Montagne Noire en France, et Maydan en Afghanistan, en insistant sur leurs analogies

- Les linéations d'allongement, les axes de plis et les isogrades métamorphiques sont
subhorizontaux et paralléles & la zone de cisaillement.

- Les plans de foliation contenant la linéation sont habituellement verticaux et par-
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fois deviennent progressivement horizontaux vers le centre de la zone.

Ces auteurs proposent un modéle général pour l'origine de telles zones de cisaille-
ment : l'échauffement visqueux 4G & la déformation tend & concentrer 1'écoulement plastique
le long de l'axe. Il serait aussi responsable du développement du métamorphisme et de 1l'ana-
texie en profondeur. La montée des roches fondues induit une compression, c'est~i-dire des
nappes gravitaires et des plis, dont les axes sont paralléles & la zone de cisaillement.

L'échauffement, paralléle aussi & l'axe, est enregistré par le métamorphisme.

Fleitout et Froidevaux (1980),considérant l'échauffement dans une zone de cisaillement,
montrent qu'effectivement la déformation se concentre et que la température augmente rapide-
ment au centre de la zone de cisaillement pendant sa phase d'initiation. Mais pour des vites-
ses de déformation imposées compatibles avec le déplacement de plagues, 1l'échauffement du ci-
saillement ne produit pas de fusion partielle, sauf pour des cas particuliers comme des
structures stratifiées ou le cisaillement de la strate visqueuse peut s'échauffer a tel point
qu'elle fond la roche voisine moins visqueuse.

Cependant, méme si la propre déformation d'une roche ne peut pas provoguer sa fusion,

l'échauffement résultant peut l'amollir considérablement.
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2.1, INTRODUCTION

L'étude du champ de déformation hétérogéne d'un domaine, par une mé

exige, par la rigueur mathématigue, de grandes simplifications, ce qui

thode analytique,

limite 1'intérét du

résultat pour le géologue. Par exemple, Bowden (1970) étudie la déformation d'un milieu com-

portant une bande légérement plus déformée (chapitre 1.3), mais 1a bande

est considérée comme,

déja, trés longue. Sanford (1959) décrit 1le champ de déformation d'un domaine, dfi au déplace-

ment appligué le long d‘une bordure (chapitre 4.3), mais uniquement dans
Obéit aux lois de 1'élasticite classique.
Par contre, la méthode des éléments finis, en rendant compte d'un ¢

métres, parait tout & fait convenable pour aborder un probléme complexe,

naissance des zones de cisaillement.

le cas ol le domaine

ertain nombre de para-

comme celui de la

Il est donné ici un a@pergu sur quelqgues travaux antérieurs utilisant cette mé&thode et

s'appliquant & la géologie. Une vue schématique des principes de la méthode est décrite pour

définir les hypothéses et les paramétres fournis, et les résultats obtenus

2.2. TRAVAUX ANTERIEURS

La méthode des éléments finis a été maintes fois utilisée pour simuler 1le développement

de structures géologiques.

- Dieterich et Onat (1969) proposent une méthode et l'appliquent &

la déformation d'un

milieu visqueux comportant initialement un trou ¢irculaire (Fig. 2.1). Ils utilisent un modéle

& 96 noeuds et un équivalent visqueux du coefficient de Poisson de 0,4 ;

définis ultérieurement.

ces paramétres sont

- Dieterich et Carter (1969) utilisent la méthode des &léments finis pour décrire le

plissement d'un marqueur visqueux dans une matrice moins visqueuse (Fig.
de 109 noeuds et un €quivalent visqueux du coefficient de Poisson de 0,4.

Ce modéle fut réutiliseé par Parxrish (1973),.

2.2). Le modéle possé-
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modéle déformé.

Principal Compreszive Stress Directions

b

configuration du margqueur

aprés déformation.



- Cobbold (1973} utilise cette méthode pour étudier le développement et la propagation
de plis (Fig. 2.3). Le modéle posséde 785 noeuds.

Fig. 2.3 - a : avant déformation. b : aprés déformation.

= Berner et al. (1972) étudient le développement des diapirs avec un modéle & 273 noeuds

(Fig. 2.4).

Yeergey
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I
|
l
|

F] b

Fig. 2.4 - a : avant la déformation. b : pendant la déformation.
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- Williams et al. (1978) étudient le réle de la perturbation initiale dans le plissement

d'un marqueur visqueux. L'éguivalent visgqueux du coefficient de Poisson est de 0,49995 (Fig.

2.5).

Viscosity Periurootion
6533 0-0050c05{F5| - 1)

N =

Fig. 2.5 - a : modéle avant déformation. b configurations aprés déformations.

- Voight et Samuelson (1968) étudient les champs de contraintes et de déformations
d'un milieu élastique, pour les comparer avec ceux obtenus analytiguement par Sanford (1959)

(Fig. 2.6). Le modéle comporte 84 noeuds et le coefficient de Poisson est égal & 0,25.

/T

= e S
T T
4 C:-L..L_J__‘_.L-J--.__L_JT>\<Q::l::E_7_tJ-_r- -=5m-170]
0 ! 2m [ bm
Horgoniz)-vertical FEIore OsiemaNon « oo “orracialal-veriical
Jistences ABereelomalian o tisplecemenis

Fig. 2.6 - a : configuration du réseau. b champ de contrainte résultant du déplacement (c)

imposé & la bordure inférieure.
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-~ Boudon (1976) applique la méthode des éléments finis & l'étude du poingonnement

(Fig. 2.7). Le modéle peut comporter jusqu'a 500 noeuds.

|
!
!
1
|
!
!
-]

|
|
!
1
|
|
!
|
]
!
|
!
]
!
]
!
I
1
!

Fig. 2.7 - Superposition des maillages déformés et non déformés.

- Vilotte et Daigniéres (1982) étudient une collision continentale (Fig. 2.8). Le milieu

est incompressible et viscoélastique.

Fig. 2.8 - a : grille déformée dans les conditions d'une déformation plane. b : champ de vi-
tesse de déformation verticale dans les conditions de contrainte plane.
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2.3, THEORIE | z

2.3.1. INTRCDUCTION

Un milieu continu est constitué d'une infinité de points. La méthode des éléments finis
permet de remplacer cette infinité de points par un nombre fini de peints caractéristiques du
deomaine. Le milieu continu devient un milieu discret. Il est décomposé sous forme de réseau,
en petits éléments volumétriques simples dont les cotés sont définis par les points caracté-
ristigues. Pour traiter mathématiquement la déformation de cet ensemble, il est nécessaire
d'appliquer une loi de comportement pour chaque élément : le déplacement d'un point a l'inté-

rieur de 1l'élément est fonction du déplacement des points caractéristigues de cet é€lément et

de la loi de comportement. La déformation du milieu continu est 4'autant mieux approchée par
la méthode des &léments finis, que le nombre de points caractéristiques est grand et que la
loi de comportement est proche de la réalité.

Cette étude concerne la déformation plane, donc l'ensemble des points se situe sur un
plan. La décomposition de cette surface se fait en triangles. Les points caractéristiques, au
nombre de N, sont les sommets des triangles. Pour les éléments triangulaires, c'est la loi de
comportement visqueux qui est appliquée, car ¢'est elle qui modélise le mieux la déformation

des roches & petite vitesse.
2.3.2. MATRICE DE RIGIDITE D'UN ELEMENT

En déformation plane, il est possible d'écrire pour un milieu visqueux linéaire et iso-

trope (Zienkiewicz, 1971 ; Casey, 1976) :

o= T ¢

oi ¢ est le tenseur des contraintes, T le tenseur de passage et € le tenseur des vitesses

de déformation.

XX
= 2.2
avec @ o gy
Xy
¢
. XX
€ = £ 2.3
Yy
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1-v v 0
et T = n _ 2.4
T+ (1 =2V vool-w 0
o] 0 1 =2 v
3

ou n est le module de viscosité, V l'éguivalent visgueux du coefficient de Poisson.

Donc la distribution des vitesses & l'intérieur d'un élément est :

TN
< ©
~—

1l

TN
O =
(=2

la
- O
X O
< o
~—
6 0 U o
N
wm

[u]

u et v sont les composantes horizontale et verticale de la vitesse du point de coordon-

née x et y. Les coefficients a & f sont fonction de la géométrie de 1'élément et de la vitesse

des coordonnées des sommets de 1'élément. Cette équation 2.5 peut s'écrire

. Su
€xx Sx
e
EUU = 3; 2.7

\. Su +
Y xy 3% 3;

C'est-a-dire avec 1l'équation 2.5

a
. b
€xx 61 0 0 0 0O
€,,1= 10 0 0 0 0 1 ¢ 2.8
yy a
Yy 001 0t 0o
e
£
Soit
€= B a 2.9

- Pour un élément, la vitesse de dissipation du travail interne correspondant 3 une vie

tesse virtuelle de déplacement des noeuds § V'est

§da W =68& O av 2.10
by

P
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Les équations 2.6 et 2.9 peuvent s'écrire

a=M-1y 2.11
E=B M-ly 2.12
£T= vIT M-ITBT 2.13

En utilisant 1'équation 2.1

o= T B M-y 2.14
La vitesse de dissipation du travail interne s'écrit donc
6dwi=6vT M-ITBTT B M-l y av ' 2.15
Sur tout 1'élément triangulaire, de volume Vv :

§W, =vT M-1IT BT T B av] M-l y 2.16

- v

- Pour un élément, la vitesse de dissipation du travail des forces externes, correspon-

dantes & une vitesse virtuelle de déplacement § V est
§ W, =6vT ¢ 2.17

f étant le tenseur des forces extérieures s'appliguant aux noeuds.

Du théoréme des travaux virtuels, nous pouvons écrire

SW = §W. 2.18
e 1
svT f =8vT M-IT BT T B av M-l v 2.19
v

Ceci est valable quelque soit la vitesse virtuelle de déplacement. Nous écrivons donc

K =M-1T BT T B av] M-I 2.21

v

K est la matrice de rigidité d'un élément triangulaire. Dans notre cas, B et T sont

constants sur 1l'élément.
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K= s M TBTT B M-! 2.22
S§ : aire de 1l'élément.

Sur cette équation, nous pouvons remarguer que la matrice de rigidité K est symétrique

puisque T est aussi symétrique.
2.3.3. MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE

Pour constituer cette matrice, il faut faire la somme en chague noeud de toutes les for-
ces provenant des éléments adjacents. Il faut donc calculer la matrice élémentaire de rigidité
pour chaqgue élément du modéle. La somme en chaque noeud des forces des éléments adjacents,
c'est-d-dire la somme de plusieurs éguations linéaires, aboutit donc également & des équa-
tions linéaires liant entre elles les vitesses de déplacement des noeuds des éléments. Etant
donné le nombre de points, ces sommations se font numériquement. L'ensemble de ces relations

linéaires peut se mettre, comme tout systéme linéaire, sous la forme matricielle
f=K v 2.23

ou f est la matrice des forces extérieures. C'est une matrice colonne & 2.N composantes €il y a
N noeuds dans le modéle. Elle comprend les composantes horizontale et verticale de chaque for-
ce qui s'exerce aux N noeuds. V est la matrice des vitesses de déplacement. C'est une matrice
de 2 N composantes. Elle comprend les composantes horizontale et verticale de vitesse de cha-
que noeud. K est la matrice de rigidité globale, de dimensions 2 N x 2 N. Les matrices &lé-
mentaires étant symétriques, la matrice globale de rigidité est symétrigue. Compte tenu des
conditions aux limites, f peut &tre défini. Connaissant la géométrie des éléments triangu-
laires et la loi de comportement, c'est-a-dire la rhéologie, K peut &tre défini. Il suffit
d'inverser la relation 2.23 pour connalitre la vitesse de déplacement de chaque noeud (V).
Connaissant le nombre de noeuds a traiter, il est difficile de donner une formule lit-
térale pour l'inversion de la relation 2.23. Cela sera traité de fagon numérique sur un ordi-

nateur.

2.3.4. LES CONDITIONS AUX LIMITES
Ici, elles se caractérisent par des vitesses imposées & certaines coordonnées et non
pas par des forces, ce qui modifie légérement 1'équation 2.23. Cette équation peut étre mise

sous la forme

Kij, vi, fj sont les composantes respectives des matrices K , v et §

Puisque dans 1'étude du cisaillement, les efforts dis & la pesanteur sont sans effet,
toutes les composantes fj sont nulles, sauf celles appliquées & des coordonnées auxguelles
une vitesse est imposée.

Si & la coordomnée £, la vitesse p est imposée, elle s'écrit
vl =p 2.25




50

substituons aux 2 N équations de la relation 2.24, les 2 N équations suivantes : o

vl =p
2,26
-R&G vl + I Kij wvi = £fj-K€§5.P, j=1a2Net#Fdld

Il est possible de procéder de la méme maniére pour toutes les vitesses imposées. Dans

ce cas, les conditions aux limites se caractérisent par des vitesses imposées et non plus par

des forcesl
2.3.5. METHODE D'INTEGRATION

Puisque la matrice de rigidité K‘se modifie avec la géométrie des éléments et la rhéo-
logie, cette matrice , une fois calculée, ne peut étre représentative du modéle que pour
une petite déformation. Il faut réactualiser la matrice K lorsque la déformation du modéle a
dépassé une certaine valeur. La déformation dans ce cas se fait par pas successifs de 5 %.

A chaque pas, en inversant la relation 2.23, le champ de vitesse V est calculé. Pour
obtenir le champ de déplacement U, un incrément de temps, At est choisi. Le déplacement Ui

suivant la coordonnée i se calcule de la fagon suivante :
Ui = vi.At 2.27

Cette méthode d'intégration est due & Euler. Elle a été utilisée par Dieterich et Onat
(1969). Elle a l'avantage d'étre facilement programmable, mais elle est insuffisamment pré-~
cise dans le cas ou la solution exacte croit exponentiellement avec le temps. Ralston (1967)
donne l'erreur de l'éguation 2.27. Si € est la déformation, l'erreur est égale a

3% ui
=72

2
(&t) .

2.28

Prenons le cas de l'amplitude d'un pli, constitué d'un marqueur visqueux dans une ma-
trice moins visqueuse. A partir du travail de Biot (1961), Casey (1976) donne une équation

fonction de l'amplitude sinusoidale du pli, A , d'une constante Pm et du temps t
A = Ao exp (Pm .t) 2.29

Si n est la viscosité du marqueur, n1 celle de la matrice et e, la vitesse de déforma-

tion paralléle au pli

2n
3n

Dans le cas d'une déformation plane, ol € est la déformation:
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A = Ao exp 2

Si la coordonnée i mesure l'amplitude de ce pli.

2

n /3

Ui = Uoi exp 2 — € 2.32
6711 .

Avec n = 18 n, cela devient :
Ui = Uoi ‘exp (4,16 ¢) 2.33

En dérivant cette équation, nous obtenons

Sus

-a%= Uoi 4,16 exp (4,16 ¢) 2.34
2.,

3 Ui = Uoi (4,16)2 exp (4,16 €) 2.35
9c

De l'éguation 2.27, en prenant comme variable d'intégration la déformation

A e ggi = At Uoi 4,16 exp (4,16 ¢€) 2.36

L'erreur E est donnée par

5 %ui
3e?

E = Ac? = (8e)? voi (4,16)2 exp (4,16 €) 2.37

L'erreur relative est de 4,16 Ac. Si entre deux pas successifs la déformation est de
5 %, l'erreur est de l'ordre de 20 %. Aprés guelques pas, l'ordre de grandeur de l'erreur est
proche de la solution. Ceci bien entendu n'est pas recevable.

Grace aux méthodes d'Hamming et de Runge-Kutt2 , ce genre de cas peut é&tre corrigé. Ces
méthodes sont décrites par Zienkienwicz (1971), Casey (1976).

Dans cette étude nous verrons (chapitres 1.3 et 4.2) gue, lorsque la zone de cisaille~-
ment est infiniment longue, la déformation au centre de la zone évolue de fagon exponentielle,
avec la déformation de la matrice. Seule la naissance des zones de cisaillement est étudiée
avec la méthode des éléments finis car, pour des déformations plus importantes, la méthode

d'Euler deviént trop imprécise.
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2.4, PROBLEMES INFORMATIQUES LIES A LA METHODE
2.4.1. STOCKAGE DE LA MATRICE DE RIGIDITE

La matrice K définie par 1'équation 2.23 est une matrice carrée de dimensions
2 N x 2 N, avec N le nombre de noeuds étudiés. Le nombre 4d'informations fournies par la ma-
trice K est égale & 4 N?, ce qui est généralement trés grand. Pour limiter la place dans
1'ordinateur, seules les informations nécessaires sont stockées.

La matrice K étant symétrique, seuls les termes de la matrice situés sur et au-dessus
de la diagonale sont stockés.

La matrice K donne une information non nulle entre deux vitesses de coordonnées, seu-
lement si ces deux coordonnées appartiennent au méme élément. Beaucoup de paires de coordon-
nées ne sont pas du méme triangle. C'est pourquoi cette matrice a une structure en bande,
c'est-a~dire qu'elle comporte beaucoup de termes nuls. Dans ce cas, il est intéressant de
décomposer la matrice K en deux matrices plus petites. Dans l'une sont stockés les termes

non nuls et dans la seconde est indiguée la place de ces termes dans la matrice K .
2.4.2. METHODES DE RESOLUTION DES EQUATIONS LINEAIRES

2.4.2.1. Méthode de Gauss-Seidel

Cette méthode se dénomme également lz méthode de solution itérative.

Premiérement, une solution au systéme d'équation 2.23 est estimée, c'est-a-dire
un vecteur V est donné.

Deuxiémement, par pas successifs, cette solution est améliorée, en réécrivant

les composantes de V en fonction des autres composantes

<
(&
n
[}
|H
o

Kji vi + z Kji vi 2.38
3

Lorsque les variations entre les nouvelles estimations et les anciennes devien-

nent négligeables, le processus converge vers la solution du systéme.
2.4.2.2. Méthode d'élimination dinecte

C'est une extension de la méthode usuelle de résolution d'équations linéaires.

Le systeéme d'équation 2.23 peut étre écrit de la fagon suivante

K vV + K vV + K vV + ... = f
11 1 122 13 3 1

K V 4+ K v + K Vv + ... = f 2.39
121 22 2 23 3 2

K vV + K V + K A = f
131 23 2 33 3 3

K + + K v o+ = £

v K v £
12N 1 22N 2 32N 3 2N
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Dans un premier temps, nous utilisons la premiére éguation pour éliminer V1 dans

toutes les autres équations. Le systéme d'équation devient

K V +K V +XK V + .., = £
111 12 2 133 1
o +K* v o+ R¥ OV o+ ... = f%

22 2 23 3 2

2.40

o + KV o+ KE Vo4 = £%

3 33 3 3
o + k¥ vV o+ K¥ v o+ ... = f£%

22N 2 I2N 3 2N

Dans un second temps, en utilisant ce nouveau systéme d'équation, nous prenons la se-

conde équation pour éliminer V_ dans toutes les équations suivantes. Ce processus est répéts
2

jusqu'd ce que tous les coefficients de la matrice sous la diagonale soient nuls. Le systéme

d'équation s'écrit

K V. +K V +K V + ...+K v =1f£
1 12 2 13 3 12 2 1
K¥ v+ K% vV 4+ .., + K v o= f% 2.41
22 23 3 22 2 2
+ K¥ vV o+ .,, + K¥ v o= f%
33 3 32 2 3
i v = £%
2N 2N 2N 2N

Les astérisques indiquent que les coefficients ont &té modifiés par les multiples sub-~
stitutions.

L'inconnue VzN peut facilement étre calculée grdce & la derniére équation. En rempla-
¢ant VZN dans 1l'avant-derniére équation, l'inconnue V N1 peut étre calculée. Et ainsi de
suite, nous calculons toutes les inconnues.

La limitation & l'exactitude de la solution par la méthode de résolution directe est
due & l'accumulation des erreurs de calcul de 1'ordinateur. Pour la plupart des solutions
par éléments finis, il est probable que les quatre derniers chiffres significatifs de la so-
lution finale soient inexacts (Casey, 1976).

L'ordinateur utilisé pour cette résolution travaille sur des nombres comprenant douze

chiffres significatifs. Le résultat est exact pour huit chiffres significatifs.
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2.5, SYMETRIE PLANE ET PONCTUELLE

2.5.1. INTRODUCTION

Il n'est pas rare qu'il y ait dans certains modéles une symétrie par rapport & un point,
non seulement de configuration géométrique et rhéologigue, mais aussi des conditions aux limi-
tes. Dans ce cas, deux noeuds symétriques ont exactement des déplacements opposés et des vi-
tesses de déplacements opposées. Sachant que le temps de calcul de l'ordinateur pour résoudre
le systéme d'équations linéaires 2.23 est trés fortement dépendant du nombre de noeuds, il est

intéressant de tenir compte de cette symétrie pour gagner du temps.

2.5.2. SYMETRIE PONCTUELLE OU ANTISYMETRIQUE

7

Fig. 2.9 ~ Schéma représentant 4 triangles symétriques deux & deux par rapport au point o.

Dans cette étude, seules les coordonnées i, j, k, 1 sont considérées (Fig. 2.9). Ce qui
est vrai pour ces guatre coordonnées est vrai pour toutes les autres.
Le centre de symétrie est le point o. i est symétrique de k et j de 1. Le systéme d'é-

quation 2.23, limité & ces gquatre coordonnées, s'écrit

Kii vi + Kij Vi + o + o £i

Kij vi + Kjj vj + o + 0 = fJ
2.42

o + o + Kkk Vk + Kkl V1 = fk

o + o + Kkl Vk + k1l V1

£1

Bien entendu, il y a beaucoup plus de composantes dans ces équations.

L'idée est de ne considérer gque i et 1, et de se libérer de k et j. Le systéme d'égqua-
tion 2.42 s'écrit donc de la forme

Kii vi + Kil1 vl = fi

Kil vi + K11 vi £l
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Il nous faut calculer les nouvelles valeurs de Kii, Kil, K11, fi et fl. En raison de la

symétrie, nous pouvons écrire

vi =-vi
Vk = = Vi 2.44
Kij = Kkl

En reportant ces valeurs dans les deux premiéres équations du systéme 2.42, le systéme

s'écrit

Kii Vi - Kkl V1

fi
2.45
~Kkl Vi + K11 V1

fl

Vk = - Vi

Le systéme d'équation 2.45 est égquivalent au systéme 2.42. Il suffit donc, lorsque nous

calculons -Kkl et -Kij, de les dénommer Kil.

2.5.3. SYMETRIE PLANE

1.2

Fig. 2.10 - Schéma représentant un réseau symétrique par rapport & la droite passant par les
points 1,2 et 5,6.

Les coordonnées (Fig. 2.10) horizontales sont dénommées par des chiffres impairs, les
coordonnées verticales par des chiffres pairs. Le modéle est symétrigue par rapport & la
droite passant par les points 1,2 et 5,6. Cette étude se limite & ces huit coordonnées ; ce

qui est vral pour ces coordonnées 1'est aussi pour les autres. La symétrie nous impose :

K = K = C
13 17
K = =X =d
14 18
X = -K = h
23 27
K =K =1
24 28
K = =K =m
34 78
K = K =n
38 57
X = =K =p ) 2.46

36 67




d'équations

X = =K =
[} 58
X =K =
46 68
X = K =
33 77
K =
by [:X:]
vV = -y
3 7
v =V
4 8
£ = -f
7 3
£ =
8 Y
v =V =o
1 5
£ = = o
! 5
Le systéme
a b ¢
b g h
c h 1
<4 im
e j n
£ k p
¢ =-h ©
-d i o
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linéaires 2.33 limité & ces huit coordonnées devient

-h

-d

-r

=

Le but de cette étude est de réduire ce systéme de huit €équations & huit inconnues & un

systéme de sixX égquations & six inconnues.

Les inconnues V7 et Va sont éliminées en soustrayant i la colonne trois la septiéme, et

en additionnant & la quatriéme la huitiéme. Le systéme devient :

2h

ri

2s

=m
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Puisque la symétrie nous impose f7 = -fa, alors ¢ = n = o, de la méme fagon d = r = o
car fe = fu, et enfin b = f = j =n = o puisque V1 = V5 = f1 = fs' Le systéme devient :

a [} o o e o v £
1 1

<] g 2h 2i o k v £
2 2

o 2h 1 m © p v £
3 - 3

o 2i m g © s v f
4 4

e =] [} o t o v £ 2.49
5 3

[} k 2p 25 o v v £
5 6

V.=-v

7 3
v = v

Un autre probléme apparait : la matrice K n'est plus symétrique. Les éguations deux et

six sont divisées par deux. Le systéme final d'équations s'écrit

a [} o o e o v £
1 1
o g/2 h i o k/2 V2 fz/2
o h 1 m o p v £
3 - 3
[} i m g o s VH fk
e o o o t o Vs fs 2.50
© h/2 p s o v/2 V6 f6/2
vV =~V
7 3
v =V
8 4

Ce systéme d'équations 2.50 est identique au systéme 2.47.

2,6, DEFINITION DES MODELES

Pour initier une zone de cCisaillement dans un milieu, il faut une hétérogéndité. Si
cette hétérogénéité est un cylindre infiniment long et si les conditions aux limites sont
comprises dans un plan perpendiculaire & l'hétérogénéité, la déformation dans ce méme plan
est plane, et le modéle est alors en deux dimensions. La zone de cisaillement se propage de
l1'hétérogénéité ; c'est pourguoi nous décomposons le réseau du modéle A (Fig. 2.11) de plus
en plus finement & 1l'approche de l'hétérogénéité. La décomposition de ce réseau se fait en
310 triangles et 167 noeuds. Par contre, le réseau du modéle B (Fig. 2.12) se décompose en

triangles de méme surface. La décomposition se fait en 288 triangles et 169 noeuds.

P T g
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2.11 -~ Réseau du modéle Aa.

Fig.
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Fig. 2.12 - Réseau du modéle B.
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Les conditions aux limites sont une vitesse de déplacement des bordures imposée . Les
noeuds sur la bordure supérieure ont une vitesse horizontale v et une vitesse verticale nulle.
Les noeuds sur la bordure inférieure ont une vitesse horizontale -v et une vitesse verticale
nulle. Les noeuds sur les bordures latérales ont des vitesses verticales nulles. C'est & dire
que les bordures supérieure et inférieure se déplacent 1l'une par rapport & l'autre comme si
le modéle se déformait sous le régime d'un cisaillement simple dextre. Pour caractériser l‘'hé-
térogénéité, dans les 24 (ou 8) triangles centraux du modéle A (ou B) est introduite une rhéo-
logie différente de celle des autres triangles.

Les modéles comportant une antisymétrie, il faut tenir compte de cette particularité
pour diminuer le nombre de calculs.

La méthode utilisée pour résoudre les équations linéaires est la méthode d'élimination
directe. Quelgques simulations montrent qu'd précision égale cette méthode est plus rapide que
la méthode de Gauss-Siedel. L'ordinateur utilisé est un HP 9845 B qui accepte des programmes
en HPL. Le temps nécessaire pour une itération est de guarante minutes. Vingt itérations sont
nécessaires pour obtenir la déformation finie, ce qui demande un temps de calcul de treize
heures. Cette durée peut paraitre trés longue, mais en utilisant le micro-ordinateur aux heu-
res creuses, en particulier la nuit, ce travail s'intégre trés bien dans l'emploi du temps

d'une telle machine.

2.7. TEST DU PROGRAMHME INFORMATIQUE

Pour éprouver ce programme d'étude de la déformation par la méthode des éléments finis,
la déformation d'un milieu visqueux comportant initialement un trou circulaire a &té simulée.
Ceci pour deux raisons : premiérement, le résultat analytique fiit appréhendé par Bilby et al.

(1975) dans le cas d'un milieu infiniment grand. Ils montrent que les vitesses de déformation

principales du trou (€ et € ) sont doubles de celles de la matrice (¢ et € } ; dans
11 22T 1M 22M
le cas d'un milieu incompressible.
- = - =2¢ =-2¢ 2.51

Et deuxiémement, ce cas fiit traité par Dieterich et Cnat (1969) par la méthode des &lé-
ments finis (voir chapitre 22). Leur réseau (Fig. 2.13 et 2.1) est repris pour cette étude,

avec 0,45 comme valeur de l'équivalent visqueux du coefficient de Poisson.

Les conditions aux limites se caractérisent par des vitesses de déplacement imposées
aux bordures du réseau. Les noeuds sur la bordure supérieure ont une vitesse verticale -v di-
rigée vers le bas. Les noeuds sur la bordure inférieure ont une vitesse verticale de +v, di-
rigée vers le haut.

Dans un premier temps, le modéle est considéré symétrigue par rapport au centre ; seule

la moitié du modéle représenté sur la figure 2.14 est étudiée.
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Fig. 2.13 - Réseau d'étude de
compression.

Fig. 2.14 - Partie du réseau traité lorsqu'il est considéré comme antisymétrique.
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Dans un deuxiéme temps, le modéle est considéré comme ayant deux plans de symétrie ;

seul le quart du modéle représenté sur la figure 2.15 est &tudié.

Fig.

Fig.

2.15 - Partie du réseau traité lorsqu'il est considéré comme ayant deux symétries planes.

Les résultats obtenus (Fig. 2.16) par ces deux méthodes sont identiques.

2.16 - Réseau,comportant initialement un trou circulaire, déformé par compression.
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Ce résultat (égquation 2.52) est proche de ceux obtenus par Bilby et al. (1975) et par

Dieterich et (mat (1969).

= 0,465

11

€ = -0,465

22 2.52
€ = 0,195

11

€ = -0,195

22

La différence peut s'expliguer par trois points

- Premiérement, Bilby et al. (13975) considérent un milieu infiniment grand. Le modéle
de Dieterich et Onat (1969) et celui, traité ici, sont par contre de dimensions finies.

~ Deuxiémement, Bilby et al. (1975) considérent un matériau incompressible, c'est-a-
dire avec un éguivalent visgueux du coefficient de Poisson de 0,5 ; Dieterich et Onat (1969)
prennent 0,4 et, dans le modéle considéré ici, 0,45.

- Troisiémement, la méthode des éléments finis introduit une erreur due & la discréti-
sation du milieu.

Malgré ces différences, les résultats obtenus avec ce programme sont satisfaisants.




Troisiéme partie

Résultats
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3.1, INTRODUCTION

les résultats numériques de cette partie sont issus du programme informatique (méthode
des éléments finis). Les simulations numériques permettent de définir les paramétres influen-
¢ant 1l'amplification spatiale (propagation) et temporelle (croissance) des zones de cisaille-
ment. C'est le cas de la déformation caractéristique définie dans le modéle de croissance de
Bowden (chapitre 1.3).

Lorsque la rhéologie d'une roche posséde un modéle mathématique bien défini, ce qui est
le cas pour un phénoméne anisotrope ou thermique, ce modéle est directement introduit dans le
programme. Par contre, lorsque la rhéclogie d'une roche n'est pas clairement connue, comme par
exemple l'amollissement avec la déformation, di & la recristallisaticn dynamicque, ou la liai-
son entre la déformation et l'amollissement n'est pas quantifiable, le modéle mathématique est
choisi simple. C'est le cas de 1l'amollissement avec la déformation (chapitre 3.2) ou avec la
vitesse de déformation (chapitre 3.3) et le cas du durcissement et amollissement avec la défor-
mation (chapitre 3.6).

les résultats de cette partie, en particulier les figures, sont tous présentés sous la
méme forme. Un exemple simple est décrit dans ce chapitre d'introduction

La loi de comportement de la roche sera toujours indiquée. Par exemple, une rhéologie

visqueuse s'écrit

n = constante dans le temps 3.2

ou ¢ est la contrainte, N la viscosité et € la vitesse de déformation. Pour tenir compte de
cette loi dans le modéle numérigue, l'équation 3.2 est introduite dans la relation 2.4 du cha-
pitre 2.3.

La forme sous laquelle apparait l'hétérogénéité nécessaire & la naissance de la zone de
cisaillement est précisée. Pour le modéle A (défini au chapitre 2.6), il peut étre imposé aux
vingt quatre triangles centraux (Fig. 3.1) une viscosité mille fois inférieure a celle de la

matrice.
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D s P T

Fig. 3.1 - Réseau du modéle A. Le noyau du modéle est constitué des 24 triangles centraux et
la matrice des 286 restants.

Lorsque la fonction reliant la contrainte (0), la déformation (£) et la vitesse de dé-
formation (€) est connue, la déformation caractéristigque €% est calculée, pour apprécier la

similitude entre le modéle numéricque et le modéle de Bowden (chapitre 1.3).

90
B—E) e 3.3

Les figures représentant les résultats des simulations sont de divers ordres. La grille

cartésienne déformée est représentée (Fig. 3.2 et 3.3).

Fig. 3.2 = Grille cartésienne avant déformation.

Fig. 3.3 - Grille cartésienne aprés déformation.
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la roche, dans cette simulation (Fig. 3.3), est visqueuse et comporte une hétérogénéité
mille fois moins visqueuse gue la matrice, c'est-a-dire qu'elle Vérifié les conditions énon-
cées, sous forme d'exemple, au début de ce chapitre (éguation 3.2).

le chiffre & gauche sur les figures 3.2 et 3.3 représente le déplacement de la bordure
supérieure par rapport & la bordure inférieure, relativement & leur distance, ou plus simple-
ment le taux de cisaillement.

Les densités de déformation, indiquant l'hétérogénéité de la déformation de la roche,
sont représentées de la fagon suivante : Sur la figure 3.4, qui se rapporte & la méme simula-
tion représentée sur la figure 3.3, sont dessinées, en hachuré, les zones déformées & plus de
110 % de la déformation moyenne et, en pointillé, les zones déformées & moins de 90 % de la

déformation moyenne.

Puisqu'ici la déformation est calculée par la relation (Truesdell et Toupin, 1960,
p. 266)

' 2 2911/
e = 1z[(A ~ 1/2 A= 1/X 2 .4
oy AP+ O = 1)) 3
Et que, lors d'un cisaillement simple, nous avons

Al= 1/>\2 = [2/(2 + vy - YV 4+ YZ)JI/Z 3.5

la déformation (€) égale alors le taux de cisaillement simple (y). Sur les figures 3.3

et 3.4, la déformation moyenne est donc de 1.

4

Fig. 3.4 - Densités de déformation dans le cas de la simulation correspondante & la figure
3.3. La zone hachurée est déformée & plus de 1,1 et la zone pointillée & moins de
0,9.

La zone de cisaillement est considérée exprimée lorsque la partie hachurée traverse le
modéle de droite & gauche (Fig. 3.5). Ce choix bien gu'arbitraire est lié & la propagation de

la zone de cisaillement.

Fig. 3.5 - Densités de déformation dans le cas &'un modéle présentant une zone de cisaille-
ment.

PRI ISR BN
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Parfois les directions principales d'élongation totales sont représentées, c'est-a-dire

pour une roche, 1'équivalent de la trace de la schistosité (Fig. 3.6).

Pig. 3.6 - Directions principales d'élongation totale dans le cas de la simulation correspon-
dante & la figure 3.3.

Lors des simulations thermiques (chapitre 3.5), certains isothermes sont visualisés i
leurs valeurs sont indiquées & droite de la figure (Fig. 3.7). La zone la plus chaude est ha-

churée et la plus froide pointillée.

Fig. 3.7 - Isothermes 600 K et 800 K. La zone hachurée est & plus de 700 K et, en pointillé, &
moins de 600 K.

3.2, AMOLLISSEMENT AVEC LA DEFORMATION

3.2.1, INTRODUCTION

Comme il a été vu précédemment, pour gu'une roche ait un comportement instable, il faut
aussi un durcissement lié & la vitesse de déformation. La loi de comportement utilisée est la
suivante (Fig. 3.8)

g = no € exp (- ag) 3.6

c'est-a-dire

n= no exp (- ag) 3.9

ou 0 est la contrainte, n la viscosité, € la vitesse de déformation, £ la déformation, no la

viscosité initiale et a une constante positive.

TR AT
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Contrainte

” Déformation

Fig. 3.8 - surface 0 = f (g, £) correspondante & l'éguation 3.4.

Cette loi a été choisie car elle a la particularité de donner & la roche une instabili-
té constante queique soient la déformation et la vitesse de déformation. Pour s'en convaincre,

la déformation caractéristique €¥ définie au chapitre 1.3 est calculée.

- 38, e (3, >

ox

(3_5\ .= 1 3.9
¢l € —anoéexp(-ae)

et

(g—gj e= N, e - © 3.10

¢'est-a-dire

o L
a

La déformation caractéristique est bien indépendante de la déformation et de la vitesse
de déformation. Pour connaitre son influence sur la création des zones de cisaillement lors
des simulations, il suffit de faire varier le facteur a.

Dans le modéle numérique, l'hétérogénéité initiale du modéle A est constituée des 24
triangles centraux, et celle du modéle B des 8 triangles centraux. Ces é&léments ont une vis-

cosité mille fois inférieure & celle de la matrice,

P R B B e SR
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3.2.2. RESULTATS NUMERIQUES

les quatre simulations I (Fig. 3.9), IX (Fig. 3.10), III (Pig. 3.11) et IV (Pig. 3.12)
sont faites sur le modéle A. Les deux premiéres ont un taux de cisaillement fini (ef) égal &
1 ; les deux suivantes un taux égal & 0,25. Les lois de comportement changent & chaque simu-
lation par l'intermédiaire du facteur a et donc par leur déformation caractéristique e€*. Tou-

tes ces valeurs sont précisées dans le tableau 1.

Simulation Figure ef a e
I 3.9 1 6 - 0,167

I1 3.10 1 4 - 0,25
II1 3.11 0,25 24 - 0,042
v 3.12 0,25 16 - 0,062

Tableau 1 : Valeurs de la déformation finie €f, du facteur a et de la déformation caractéris-
tigue £* pour les simulations I, II, III et IV.

Fig. 3.9 - Simulation I, €® = - 0,167 ; les figures a et b représentent le modéle déformé au
taux de cisaillement de 0,5 ; les figures ¢ et d au taux de 1 ; les figures a et ¢
représentent la grille cartésienne et les figures b et d les densités de déforma-
tion.
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€% = - 0,042 ; mémes commentaires

III,
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iz,

)

; mémes commentaires que sur la figure 3.9.
il n'est observé

Fig. 3.12 - simulation IV, ¥ = - 0,062
Au vu des densités de déformation des quatre simulations précédents,
c'est-d-dire ceux représentés

des zones de cisaillement que pour deux états de déformation,

par les figures 3.9 ¢ et d et 3.11 ¢ et d.
A noter que la manifestation d'une zone de cisaillement dépend, d'une part, de la dé-

T
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formation caractéristique €% et, d'autre part, de la déformation finie ef. Plus €® est proche
de zéro par valeur négative et €f est grand, plus il y a de chance d'obtenir une zone de ci-
saillement. Pour s'en convaincre, le rapport €f/€” est calculé pour les guatre simulations aux

déformations finies maximales, c'est-a-dire les états représentés par les figures c et d.

gf/e¥ = - 6 (simulation I) 3.12
ef/e* = - 4 (simulation II) 3.13
€f/€¥ = « 6 (simulation III) 3.14
ef/€* = - 4 (simulation IV) . 3.15

Il v a naissance de la zone de cisaillement lorsque ef/€® = - 6 ; par contre, il n'y en
a pas si €£/e" = - 4. Ceci peut se résumer par une loi simple : Si une roche de déformation
caractéristique €* constante est déformée en cisaillement simple d'une quantité €f, il y a une

forte chance qu'une zone de cisaillement se développe si
£/e% < - 6 3.16

Dans le cas ou la déformation caractéristique n'est pas constante avec la déformation,
la loi, pour gu'il y ait une zone de cisaillement lors de la déformation d'une roche simulée

sur le modéle A, devient

[Ef

de
) L<-s 3.17
o]

Et pour qu'il n'y ait pas de zone de cisaillement, la loi s'écrit

cef
de

> -4 3.18

Ces lois ont été vérifiées en simulant la déformation d'une roche dont la déformation
caractéristique € égale - 0,001. Il n'y a pas de zone de cisaillement si la déformation finie
ef n'excéde pas 0,04 (ce qui vérifie l'équation 3.18) et il y en a une lorsgue £f égale 0,006
(ce qui vérifie l'équation 3.17).

avant défini les relations entre déformation caractéristique ¢ et déformation finie ef,
il n'est plus utile d'étudier l'influence de ces deux paramétres. Lors des prochaines simula-
tions sur le modéle A, seule la déformation caractéristique, lorsgu'elle est définissable, est
étndtée ; la déformation finie est prise égale & 1.

Il est permis de penser que pour une roche, une hétérogénéité et une vitesse de défor-
mation données, la vitesse de propagation de la zone de cisaillement dans la direction de ci-
saillement est constante. Autrement dit, une 2one de cisaillement s'exprimera d'autant plus
vite dans un modéle que la longueur de celui-ci est faible. Si h est le rapport de la lon-
gueur de l'hétérogénéité & celle du modéle, il doit exister une relation simple entre ce rap-

port et la déformation finie nécessaire au développement d'une zone de cisaillement.
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Si v est la vitesse de propagation et L la longueur du modéle, le temps t nécessaire a

la manifestation de la zone de cisaillement est tel que

v.t

]
[

3.19

Dans le cas ou é° est la vitesse de déformation, la déformation finie €f correspondante

est

"
™
ot

ef 3.20
Et si H est la longueur de l'hétérogénéité, h égale H/L. La relation entre la déforma-
tion €f et h est alors
ef.h = £ H/v 3.2t
Pour différents modéles, le produit ¢f.h est constant si la roche simulée et la vitesse
de déformation sont identiques. Cette relation est vérifiée sur deux simulations
La simulation V faite sur le modéle B (Fig. 3.13) concerne une roche ayant la méme loi

de comportement gque lors de la simulation I, ¢'est-a-dire e la roche a la méme déformation
= q qu

caractéristique (- 0,167).

.35

Pig. 3.13 - simulation V, modéle B, €¥ = - 0,167 ; méme commentaire gue sur la figure 3.9.

Les différences entre ces deux simulations (I et V) sont : les déformations finies (gf)
nécessaires au développement des zones de cisaillement et les grandeurs des hétérogénéités.

Plus précisément, il peut &tre écrit pour la simulation I :

ef =1 3.22
h = 0,039 3.23
soit

cf.h = 0,039 3.24

et pour la simulation V
ef = 0,353 3.25
h=0,111 3.26
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soit

ef.h = 0,0392 3.27

Le produit ef.h est effectivement constant au moment du développement de la zone de ci-
saillement. La loi relatée pour les éguations 3.17 et 3.18 peut étre modifiée pour rendre

compte de cette remargue

33
h & < - 0,45 3.28

ex

Ceci est la relation nécessaire entre 1l'hétérogénéité, h (0 < h < 1), la déformation,
gf, et l'instabilité de la roche, €%, pour gue naisse une zone de cisaillement.

Et pour gu'il n'y ait pas de zone de cisaillement, il faut gque

ef

h %:E:'>' 0,3 3-28

Ces relations sont & comparer avec l'éguation 1.42 du chapitre 1.3 issue du modéle de

Bowden

= x i
Ep = e Log ({ de) 3.30

€p est la déformation globale nécessaire & la roche pour gue la vitesse dans une bande
soit double de celle de la matrice.

£ gst la déformation caractéristique de la roche.

de est la déformation supplémentaire initiale de la bande par rapport & la matrice.

Bien gue les conditions d'applications de ces deux relations soient différentes, les
équations 3.28 et 3.29 s'appliquent dans le cas de la propagation & partir d'une hétérogénéi-
té rhéologigue de dimension finie, alors gue pour l'équation 3.30, la bande est déja formée

initialement ; les paramétres caractérisent les mémes phénoménes : d'une part, la déformation

finie avec €p et €f et, d'autre part, l'hétérogénéité avec de et h.
3.2.3. APPLICATION

Ces résultats (équations 3.28 et 3.29) peuvent étre repris sur l'application du modéle
de croissance de Bowden faite par Poirier sur les monocristaux de guartz étudiés par
Balderman (chapitre 1.4). Ce dernier décrit expérimentalement la surface ¢ = f(g, &)

(Fig. 3.14).
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o

Fig. 3.14 - surface 0 = £(y, Y) pour des monocristaux de guartz.

La partie grisée correspond
& la partie instable (d'aprés Poirier, 1980).

Poirier tire de ces expériences la déformation caractéristigue, €% = - 0,2, qui est

considérée constante dans la partie instable, ¢'est-a-dire pour une déformation finie au plus

de 5 % (gf = 0,05) pendant 1'instabilité. L'application de la formule 3.29 donne :
0,05
. m— > - .
h P 0,3 ' 3.31
soit
h<1,2

3:32

Ce qui est toujours vrai car h est le rapport de la longueur de 1l'hétérogénéité i la

longueur de 1'échantillon, donc h est toujours inférieur & 1. Puisque la relation 3.29 est

satisfaite, il ne peut y avoir de zones de Cisaillement dans ces monocristaux de gquartz. Ce
résultat est différent de celui présenté par Poirier (chapitre 1.4). Cet autaur applique le

modéle de croissance de Bowden & ce matériau. Il en déduit que des zones de cisaillement peu~-

vent s'y développer si des bandes trés longues et déformées existent initialement. La diffé-

rence entre ces résultats vient de ce gue cet auteur n'étudie que l'amplification des zones

de cisaillement, alors cu'ici ce sont la pro agation et l'amplification qui sont étudiées.
3 propag P q -

5.3, AMOLLISSEMENT AVEC LA VITESSE DE DEFORMATION

Il est nécessaire que cet amollissement s'accompagne d'un durcissement avec la déforma=-
tion pour que 1la rhéologie soit instable (chapitre 1.3).

La simulation numérique d'une telle rhéologie n'est pas aisée.

Le programme informati-
que, tel qu'il est éerit,

donne le champ de vitesse de déformation (¢),

si les champs de d&-
formation (g) et de viscosité ‘

(n) sont connus. Ce qui peut se symboliser par

E=¢ (g, n

e 2 et e
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Or, pour rendre compte de 1'amollissement avec la vitesse de déformation, la viscosité

dépend de la déformation € et de la vitesse de déformation € (Fig. 3.15), c'est-a-dire

n=f (g, €) . 3.34

€

Fig. 3.15 - Evolution de la viscosité (n) en fonction de la vitesse de déformation (€) et de
la déformation (€), dans le cas de l'amollissement avec la vitesse de déformation.

D'od 1'ambiguité car, pour définir le champ de vitesse de déformation (€), il faut con-
naitre le champ de viscosité (n) et pour définir n, il faut connaltre & : il est difficile de
résoudre les deux équations 3.33 et 3.34 simultanément.

Alors que dans le probléme précédent (amollissement avec la déformation, chapitre 3.2),

il n'y a pas d'ambiguité car la viscosité ne dépend que de la déformation (Fig. 3.16)
n=£f (g) 3.35

Grace 4 cette relation, la viscosité peut &tre définie en connaissant la déformation.

Et le champ de vitesse peut &tre calculé & partir de la relation 3.33.

€

Fig. 3.16 - Evolution de la viscosité (N) en fonction de la vitesse de déformation (&) et de
la déformation (€), dans le cas de l'amollissement avec la déformation.

Il y a pourtant plusieurs solutions pour résoudre ce probléme &'amollissement avec la

vitesse de déformation. Trois &'entre elles sont présentées ici.

gt s e | e
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3.3.1. PREMIERE SOLUTION

Le programme informatique est transformé pour rendre compte d'une loi de comportement
élastique & vitesse constante et non plus visqueuse & déformation constante. C'est-a-dire que

l'équation 3.36 (équ. 2.1 du chapitre 2.3) caractéristique d'un milieu visqueux est remplacée

par l'équation 3.37 caractéristique d'un milieu &lastique.

=T &

ot T est la contrainte, £ la déformation, £ la vitesse de déformation et T_le tenseur

d'élasticité.
Une fois cette transformation faite, pour compléter la définition de la rhéologie, la

viscosité, qui dorénavant doit &tre appelée élasticité, devient une fonction décroissante de

lz vitesse de déformation (Fig. 3.17)

n=tf (&) n 3.38

M

Fig. 3.17 - Evolution Ge 1l'élasticité (n) en fonction de la vitesse de déformation (g) et de
la déformation (€£), dans le cas de 1'amollissement avec la vitesse de déformation.

Le champ de déformation €, grace au nouveau programme informatigue, est calculé con-
naissant 1'élasticité n et la vitesse de déformation &

€ =g (n, € 3.39

c'est-a&-dire que, connaissant la vitesse €, 1'élasticité n peut étre définie avec 1'éguation
3.38, et le champ de déformation avec la relation 3.39 ainsi il n'y a plus d'ambiguité.

Cette solution n'a pas été utilisée ici car elle entraine de grande modification dans la pro-

srammation.

STPET Y G 1 Do
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3.3.2. DEUXIEME SOLUTION

La reprise de l'étude analytique du chapitre 1.3 montre que cette rhéoclogie (équations

3.40 & 3.41) peut étre remplacée par une autre,( équations 3.43 et 3.44).

(B—O) . =A >0 3.40
se/ €

(&) =20 3.4
d¢] €

Ll _a

(E)G'E >0 3.42

Ces trois éguations (3.40 & 3.41) décrivent un amollissement avec la vitesse de défor-

mation et un durcissement avec la déformation, ¢'est-&~dire la rhéologie & étudier.

(a—").=A <0 ‘ 3.43

: A
— = - >
( ) o8 ~° 3.45

Ces trois équations (3.43 & 3.45) décrivent un durcissement avec la vitesse de déforma-
tion et un amcdlissement avec la déformation. Elles sont identiques aux égquations 1.26 & 1.28
du chapitre 1.3. Elles décrivent la rhéologie de remplacement.

Si les mémes termes, que dans le chapitre 1.3 (égu. 1.29 & 1.32), sont utilisées, & sa-
voir la lettre p pour tout le matériau et la lettre b pour une bande initialement déformée de
de, les contraintes (0), déformations (€) et vitesses de déformation (€) s'écrivent dans le

cas éd'un amollissement avec la vitesse de déformation

[
+
I
o

€ (P, o) = €

0 (b, o) =0

€ (b, o) = 4d¢ 3.47

I
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& t = dt, dt étant petit

o (P, dt) =0 + Aéodt
e (P, dt) = éadt 3.48

€ (p, dt) = ¢

o (b, &) =g + Aéoit

£ (b, dt) = éodt + de (1 + %) 3.49
. . A A
b, 4 = = =
e (b, 4t) Eo + 3 de (1 + B)
Dans le cas d'un amollissement avec la déformation, ces relations s'écrivent
at=o
g (p, o)=c5-U
e (P, 0) = o 3.50
£ (P, o) = €
0
o (b, o) = cb
e (b, o) = de 3.51
€ (b, o) =€ +Zac
a t = a4t
o (P, dt) = o - A¢ 4t
q 0
£ (p, dt) = éodt 3.52
€ (P, dt) = éo
G (b, dt) = 0 - Ac dt
4 0
€ (b, t) = ¢ dt + de |1 + 5) 3.53
0 { B
. A A
b, dt) = - =
e ( ) €°+Bde(1+s)

Les déformations et les vitesses de déformation sont, pour les deux rhéologies, exacte-
ment identigues, car elles ne dépendent que du rapport A/B et celui-ci est le méme dans les
deux cas. Pour simuler la déformation d'une roche présentant un amollissement avec la vitesse
de déformation, cette roche est remplacée par une autre présentant un amollissement avec la

déformation, dans la mesure ol entre la rhéologie & étudier (indice I) et celle de remplace-

ment (indice II), les éguations suivantes sont respectées

[RSSch ey s ot repverpecom
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for1 T For 3.54
dEII = dEI 3.55
et a”n = e"I 3.56
Puisque la déformation caractéristique s'écrit

et = (%%) c (g%ﬂ E.éo = - 2%0 3.57

Dans ces conditions, la simulation d'une rhéologie présentant un amcllissement avec la
vitesse de déformation est identigue & celle d'une rhéologie présentant un amollissement avec

la déformation.

3.3.3. TROISIEME SOLUTION

La déformation d'une roche ayant la rhéologie suivante est simulée avec le modéle A

{défini au chapitre 2.6}

o=n (e - A Log (£) 3.58
soit

20 : :
n=gx (€ - &Log (£) 3.59

Cette rhéologie a la particularité de présenter une déformation caractéristicque cons-

tante quelque soit € et g :
g¥ = -1 3.60

Et elle satisfait aux conditions initiales, c¢'est-a~dire un durcissement avec la défor-

mation et un amollissement avec la vitesse de déformation, si n et A sont des constantes po-
0

sitives.
Jele]
—_— . = > .
(38) e, 0 3.61
30 . _n A
[a_é') e =" 0g<® 3.62

L'hétérogénéité au centre du modéle (24 triangles centraux) est caractérisée par une
constante n mille fois inférieure & celle de la matrice.
° .
Lz méthode des &léments finis permet de calculer le champ de vitesse de déformation €

seulement si N et € sont connus ; ceci peut s'écrire

E=g (£, M) 3.63

reryes soes e
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et la viscosité, éguation 3.72, peut se mettre sous la forme simple

n=f£f (e, € 3.64

Les valeurs exactes de é et n satisfont ces deux relations simultanément. Elles véri-

fient donc

€' =g (g, £(g,€)) . 3.65
et
€' = ¢ 3.66

L'idée de cette solution est de calculer €' avec l'équation 3.65 et de reporter cette
nouvelle valeur £ dans cette méme éguation 3.65. Ceci est répété autant de fois gu'il est
nécessaire pour que l'éguation 3.66 soit considérée satisfaite. Bien que ce systéme converge,
cette opération n'a été reproduite que dix fois pour chaque calcul du nouveau champ de défor-
mation lors de la simulation VI. Le résultat numérique est présenté figure 3.18 dans le cas

ol la rhéologie est de la forme :
oc=¢-0,1 Log € 3.67
c'est-&-dire une déformation caractéristigue

et =~ 0,1 3.68

Fig. 3.18 ~ Simulation VI, modéle A, €% = - 0,1, les figures a et b représentent le modéle
déformé au taux de cisaillement de 0,35 ; la grille cartésienne est en a, et les
densités de déformation en b. La vitesse de déformation est calculée par 10 ité-
rations.

La simulation VII (Fig. 3.19) reprend la méme roche que précédemment, mais dans ce cas
la vitesse de déformation n'est calculée qu'une seule fois,au lieu de dix, pour chaque champ

de déformation. L'hétérogénéité de déformation est peu développée.

S s o ST v———
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A
et b représentent le modéle
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&

Fig. 3.19 - Simulation VII, modéle A, €¥ = - 0,1, les figures
déformé au taux de cisaillement de 0,35 ; la grille cartésienne est en a, et les
densités de déformation en b.

De ces trois solutions, seule la seconde est retenue. Les résultats liant la déforma-
1'hétérogénéité n et la déformation finie £f sont alors identiques

tion caractéristique e¥
&.ceux du chapitre précédent (3.2)

3.4, ANISOTROPIE

3.4.1. INTRODUCTION
Les roches considérées ici sont celles dont la loi de comportement varie avec l'orien=-
tation de la contrainte par rapport & la roche.

Dans le cas d'une déformation plane et d'un milieu visgqueux linéaire et isotrope, la

relation contrainte-vitesse de déformation s'écrit (équation 2.1, chapitre 2.3)
3.69

c=T &

ol la contrainte s'écrit
3.70

Oxx\
o= |oyy
)

La vitesse de déformation s'écrit
€xx
Eyy
Yxy

™
n

et la matrice de viscosité s'écrit

n
(1 +v) (1 -2V |
0 0 1 -~ 2
7/

—

icient de Poisson.

avec n comme module de viscosité et v l'éguivalent visqueux du coeff

[ pemecmnapry

T
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Si le milieu est anisotrope, la direction principale de l'anisotropie faisant un angle
9 avec l'horizontale, et le degré d'anisotropie 32 stant éguivalent au rapport Nl/Q défini
1

par Cobbold (1976); la relation contrainte-vitesse de déformation s'écrit

c =T ¢ 3.73
ou
T-RT RT 3.74
avec
(1 - v)o V3 o]
T = s 5 9 (1 - v 0 3.75
' 1 - 2
0 0 >3
et
cos®0  sin?6 - sinze\
R = sin?®  cos?8 sin26 3.76
sin28 -sin2b cos28
2 2

la matrice R est la matrice de changement d'axe (Zienkiewicz, 1971).

Pour rendre compte de l'anisotropie dans le modéle numérique, la matrice 1 définie
par la relation 3.74 est introduite dans 1'équation 2.1 du chapitre 2.3. Le degré d'aniso-
tropie 32 est considéré constant pendant la simulation, et l'angle 6 de l'anisotropie avec
l'horizontale est réactualisé aprés chague itération.

Le modéle de croissance de Bowden (chapitre 1.3) peut &tre appliqué au cisaillement

simple d'un matériau anisotrope et visqueux (Pig. 3.20).

.r"‘ ._/' /_, / ,/'} / // / ‘/V ._,/'. I
1SS s
59y ////'//’//
- e S S
VIIIIIIyy.

/ / / /’ i /! /

YA S/ /// / /
(L7 SN

———

/
/ /
/

Fig. 3.20 - Cisaillement simple d'un milieu anisotrope. La direction d'anisotropie est por-
tée par la ligne oblique. L'horizontale est confondue avec la direction de ci-
saillement. § est l'orientation de 1l'anisotropie.

Les eéquations 3.73 & 3.76 donnent la contrainte cisaillante

. 2
DYXY (3 sin228 + @) 3.77

O = T Y

P arh v A P B ivuer T g
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Si la déformation (€) est définie par la relation (Truesdell et Toupin, 1860, p. 266)

-1 _ 2 - 2 1/z
£ = {2[0\] 1/>\1) + O‘z 1/>\2) 1}

Xl et Az sont les axes principaux de l'ellipse de déformation.

3.78

Pour un cisaillement simple, cette déformation (€) é&gale le taux de cisaillement (y)

car

b
>\‘=1/>\2=(2/(2+Y2-y./4+\(7)/2

Ceci permet de réécrire 1'équation 3.77

ne

_ L2 2 _ _ne
0= (1 + sin“26 (3 1) TR

la déformation caractéristique définie au chapitre 1.3 s'écrit

e* = (Be) : (EEJ £

30 3¢) € o
or
l3g) _ né (32 - 1y Qdsin’28
kae € 2(1 +Vv) 3 o€
et
(3_0 =l (1 4 (2 - 1) sin?28)
JE/ € 2(1 +v) 3

3.80

3.82

La relation entre l'orientation de 1'anisotropie et la déformation, dans le cas d'un

cisaillement simple, est :

cotg 8 = cotg 60 + €

3.84

. . . , s T
60 est l'orientation de l'anisotropie & 1'état initial. Si celle-ci est égale & /2,

la déformation caractéristique s'écrit en fonction de la déformation

(1 +e% (1+4® (3% - 1))
3 - 1) (1 - e°) 8¢

En fonction de l'orientation de l'anisotropie, elle s'écrit :

1+ (32 - 1) sin%26
2(3® - 1) cos26 sin2€ (cos26 - 1)

e =

3.86

EPRwtarts 8 gy 0| e e
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Sur les figures 3.21 et 3.22 sont représentées

les courbes €% en fonction de € et de §

pour diverses valeurs de 3. E
L *.\ &\ ~ ](I 5 fl
| | i
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Fig. 3.21 - Courbes €* en fonction de l'orientation de l'anisotropie § pour diverses valeurs

du degré de l'anisotropie 3z,
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£
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Fig. 3.22 - Détail de la figure 3.21.

Ces courbes montrent que le matériau est instable (- 0,2 < g¥ < 0) lorsque l'angle en-
tre la direction de l'anisotropie et l'horizontale est voisin de 100° et que le degré d'ani-

sotropie est supérieur & 25,
3.4.2. RESULTATS NUMERIQUES

la loi de comportement imposée & la roche est décrite par les éguations 3.73 & 3.76.
L'orientation initiale & de l'anisotropie & l'intérieur de la matrice et le degré d'aniso-
tropie 8¢ changent d'une simulation & l'autre. L'hétérogénéité est créée par une orientation
initiale de l'anisotropie différente de celle de la matrice : pour les 24 triangles centraux
du noyau du modéle A, cette orientation est nulle, et pour les 48 triangles périphérigques du

noyau, elle est égale & §/2 (Fig. 3.23).

Ry e oy w3




Fig. 3.23 - Centre du réseau du modéle A. Orientation initiale o de l'anisotropie, en fonc~-
tion de sa position dans le réseau.

Neuf simulations, présentées ci-dessous, ont été faites i différentes orientations (8)

£y S vt e

et degré d'anisotropie 3%) ; leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.

SIMULATION FIGURE 8 32
VIII 3.24 30 100

IX 3.25 45 100

X 3.26 60 100

XI 3.27 90 100

XII 3.28 120 100
XIII 3.29 120 10

XIV 3.30 135 100

Xv 3.31 150 100

XVI 3.32 180 100

Tableau 1 - Caractéristiques des simulations.
orientation initiale de 1'anisotropie.
: degré d'anisotropie.

8
32
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Fig. 3.24 - Ssimulation VIII, & = 30°, 3% = 100 i les figures a, b et ¢ représentent le modé-
le A déformé au taux de cisaillement de 0,5 et les figures d, e et f au taux de
1. Les figures a et d représentent la grille cartésienne déformée, les figures b
et e l'orientation de l'anisotropie et les figures ¢ et f les densités de défor-
mation.
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Fig. 3.25 - Simulation IX, 6 = 45, 3% = 100.
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Fig. 3.26 - Simulation X, 6 = 60, 3% = 100.
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Fig. 3.27 - Simulation XI, 6 = 90, 32 = 100.
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Fig. 3.28 - Simulation XII, 6 = 120, 32 = 100.
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Fig. 3.29 - Simulation XIII, B = 120, 32 = 10.
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3% = 100.
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Fig. 3.32 - Simulation XVI, 8 = 180, 3% = 100.

Pour les simulations faites pour des orientations initiales de 30°, 45°, 60°, 90° et
180° et des degrés d'anisotropie de 100, les zones de cisaillement n'apparaissent pas (Fig.
¢ et £f). —

Pour la simulation XII (8 = 120° et 82 = 100}, une zone de cisaillement se développe
au début de la déformation (Fig. c¢) alors que l'orientation de l'anisotropie est voisine de
95°. Pour une déformation plus importante (Fig. £}, la zone de cisaillement disparait alors
que l'orientation de l'anisotropie est voisine de 70°.

La simulation XIIT (6 = 120° et 3% = 10) reprend les mémes caractéristiques que la pré-
cédente (XII), & ceci prés que le degré d'anisotropie égale 10 au lieu de 100. Bien gue les
configurations soient similaires, la zone de cisaillement ne n'est pas exprimée (Fig. c).

Pour la simulation XIV (8 = 135 © et 32 = 100), une zone de cisaillement apparait pour
le taux de cisaillement de 1 ; & ce stade, l'orientation de 1l'anisotropie est voisine de 90°.

Loxrs de la simulation XV (6 = 150 et 3% = 100), des plis se forment lorsque le taux de
cisaillement égale 1 (Fig. 3.30 d, e et f), c'est-a—-dire lorsque l'anisotropie est guasiment
paralléle & la direction du maximum de compression lors d'un cisaillement simple (135°). Il
peut paraitre étonnant que, lors de la simulation XIV et au taux de cisaillement de 0,5
(Fig. 3.30 a, b et ¢), des plis n'apparaissent pas alors que, 1la aussi, l'anisotropie est
guasiment paralléle & la direction du maximum de compression. Cec¢i vient tout simplement du
fait que la déformation est trop faible.

Les hétérogénéités de déformation observées lors de la simulation XV au taux de cisail-
lement de ! peuvent &tre interprétées comme des plis en chevron (kink band), c'est-a-~dire des
zones de cisaillement (Fig. 3.31 e). Dans ce cas, la direction de ces zones de cisaillement
est encore quasiment perpendiculaire & la direction de l'anisotropie.

En conclusion, pour créer une zone de cisaillement dans un milieu anisotrope, il faut
que le degré d'anisotropie soit élevé (de l'ordre de 100) et que l'orientation de 1'anisotro-
pie fasse avec la direction de cisaillement un angle entre 90° et 100°. Ce résultat du modéle
numérigue est comparable & celui du modéle de croissance des zones de cisaillement de Bowden

(Fig. 3.22).
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Toutes ces remarques ne semblent pas s'appliquer aux plis en chevron. Ils se présentent
sous la forme de bandes ou la déformation est nettement différente de celle de la matrice, et
ils peuvent étre considérés. comme des zones de cisaillement. Trés souvent, l‘angle entre la
direction de cisaillement et l'anisotropie (120°, fig. 3.33) est trés différent de

ceux pré-
sentés dans le modéle de Bowden (90 & 110°, fig. 3.22).

Fig. 3.33 - Pli en chevron dextre (Anderson, 1968). L'orientation entre les directions de ci-
saillement et d'anisotropie est voisine de 120°.

La différence entre ces angles est dfie au mode de formation de ces plis. Ceux-ci sont obtenus

généralement par un raccourcissement quasiment paralléle & l'anisotropie. Il est bien évident

qu'une direction de cisaillement faisant un angle supérieur & 90° par rapoort a l'anisotropie

crée un raccourcissement beaucoup plus important que lorsque l'angle égale 90° (Pig. 3.34).

Fig. 3.34 - Plis en chevron montrant que le raccourcissement dépend de l'orientation des
plis en chevron.

Néanmoins, ce gue semble présenter le modéle de Bowden, c'est la forme des plis en che-
3 b P

vron, c¢'est~d-dire la variation brutale de l'orientation de l'anisotropie entre l'intérieur

Rt e ot 3 oo T
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et 1l'extérieur de la bande. L'observation de la déformation caractéristique en fonction de la
direction de l'anisotropie (Fig. 3.21 et 3.22) montre que seulement guelgues orientations
sont instables (- 0,2 < €% < 0) : entre 90° et 110° environ. Toutes les zones ayant une
orientation d'anisotropie comprise entre ces deux angles se déforment trés facilement, jus-
qu’é ce gu'elles atteignent une orientation plus stable (< 90°). L'anisotropie passe alors

brutalement de 110° a 90°.

3.5, AMOLLISSEMENT THERMIQUE

3.5.1. INTRODUCTION

Lorsque les matériaux se déforment, de 1'énergie se transforme.Celle-ci peut s'exprimer
par une €lévation de température, si elle est emmagasinée sur place, ce gui entraine habi-
tuellement un amollissement. Si, dans le méme temps, il Yy @ un durcissement avec la vitesse
de déformation, pour satisfaire aux conditions des relations 1.11 et 1.12 du chapitre 13, le
matériau est instable. Or, ces conditions peuvent facilement étre satisfaites pour la plupart
des roches. A ceci prés, pour que 1l'instabilité s'exprime, il faut qu'il y ait un contraste
de déformation, et donc de température entre la zone de Cisaillement et la matrice. C'est-a-
dire que la diffusion de chaleur doit étre la plus faible possible pour &viter toute unifor-
misation de la température & 1'intérieur de la roche. La diffusion de la chaleur peut étre
négligée dans deux cas : soit en prenant une vitesse de déformation importante, pour que
l'uniformatisation de la température ne puisse se faire avant la création de la zone de ci-
saillement, soit en considérant le milieu d'étude trés grand pour que la distance atténue
l'effet de la diffusion de la chaleur.Il sera donné en temps voulu une relation entre ces pa-
ramétres pour gue la diffusion de la chaleur soit négligée.

les équations fondamentales pour cette étude sont : l'éguation thermigque (Verhoogen et
al., 1870)

aT X 2 W
= = — VT + — 3.87
dt  oCp pCp

l'éguation énergétique (Jaeger et Cook, 1979)

(g € + 0 € ) 3.88

W=
2 1111 22 22

une équation rhéologique (Heard, 1976)

€ =2 exp (- Q/RT) o 3.89
- K est la conductivité thermique

- 72T le gradient thermigue

- T la température

- p la masse volumique

K peony 1}
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- Cp la capacité calorifigue
- W la vitesse d'augmentation de la densité énergétigque
- 01l et 022 les contraintes principales

- é]x et éz les vitesses de déformation principales
2

- Q0 l'énergie d'activation
-~ R, A et n des constantes.

Si la diffusion de la chaleur est négligée

2

K W
m— VT << ~—— 3.90
pCp pCp
L'égquation 3.99 s'écrit :
(c € +0 € )at .
ar = 1111 22 22 3.91
2 pCp

Le phénoméne d'amollissement thermigue étant continu, le modéle de croissance des zones

de cisaillement de Bowden peut s'appliquer. Pour celd, 1'équation 3.91 peut se réécrire pour

plus de simplicité

tions

fagon

ogdt _ gde
dt = = — 3.92
oCp pCp

La déformation caractéristique €%, définie au chapitre 13, est calculée grice aux équa-
3.89 et 3.92 en éliminant la température. Pour celd, la fonction B est d&finie de la
suivante

8 = 0"/¢ = [exp(Q/RT) )/A 3.93
La température est tirde de cette équation

T = O/R Log (A.8) 3.94
en dérivant par rapport & 6

aT = - 0d6/[8R(Log (a8))?] 3.95

Or, de 1l'éguation 3.92

1
ar = (88) /™ ae/ocp 3.96

[= s p e g
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La relation entre € et £ est définie par les deux derniéres équations

-n-1
n

D]
a6 = r &" ae 3.97

(
- QpCp B

(Log (a8)) 2

La résolution de cette équation différentielle est complexe, ¢'est pourgquoi 1'approxi-

mation suivante est faite

[Log(26) ]2 = [ch(zaeo)]2 = o?/R? Toz 3.98
Soit
T=T 3.99

ou TO est la température initiale du matériau.

(10%Pa), de vitesses de déformation (10

Cette approximation semble justifiée car, pour des valeurs habituelles de contraintes

T1% 71y, et du facteur de puissance (n = 1), 6 égale

n+1

102°, si 6 varie d‘un rapport dix, 9 B varie d'un rapport cent et [Log8l]% d'un rapport

0,1. Autrement dit, la variation de [Log(a8)]? est trés faible face & la variation de

n+1

(—)

8

n

. Dans ces conditions, la résolution de l'éguation 3.97 donne

[ &y (D
nie " - e0 )= g% oe (pCpR’I‘oz) 3.100
Soit
& @ )
6" =xn /(9 e + xéo n 3.101
avec
X = n pCp RTOZ 3.102
et la viscosité
n =0/ 3.103

La déformation caractéristique €* définie dans le modéle de Bowden (équation 1.29, cha-

pitre 1.3) s'écrit

(€
0

% o (3€ 291 ¢
&= (ac) € (aé)seo 3.104

A partir des équations 3.93 et 3.101, et avec une vitesse de déformation constante

= £), la contrainte s'écrit :

3 | e v s
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o= nox/(xé'1 +0n e 3.105
soit
2
-~ NKQ
(%%) : = . 3.106
(re™* + Qnus)2
et
nOKz g
(g—g) e~ T oo-v . 2 3.107
(xe™! + Qnoe)2
soit
€% = - npCp RT?/QT}O&': 3.108
ou
L 1n
n .n
n=2a" ¢ exp (- O/nRT) 3.109

Donc, lorsque la rhéologie d'une roche est connue, le calcul de la déformation carac-
téristique permet de préciser les valeurs de la vitesse de déformation, de la température
initiale et de la déformation finie pour lesquelles une zone de cisaillement se propage.
Ceci lorsque la diffusion de la chaleur peut étre négligée et lorsqu'une hétérogénéité exis-
te pour initier cette zone de cisaillement. Par exemple, les matériaux présentés dans le ta-
bleau 2 (Heard, 1976) donnent des courbes vitesse de déformation V, température initiale T &
déformation caractéristique constante (-0,1 et =0,25). Celles-ci délimitent deux parties
dans le plan VT. Si l'observation se fait aprés un taux de cisaillement de 1, dans l'une des
parties, il est probable qu'il y ait développement de zone de cisaillement, dans l'autre ce

développement est improbable.

log & 0
INDICE MATERIAU (Mpa "s ) (Keal mole™!) p
1 - Balite polycristalline séche - 0,1 23,5 5,5
2 - Marbre sec - 3,9 62 8,3
3 - Quartzite humide - 1,4 55,1 2,6
4 - Dolomite se&che - 12,9 83,2 9,1
5 - Dunite humide 2,2 93,1 3,2
6 - Dunite séche 3,1 111 3,3

Tableau 2 -~ Coefficients de l'équation rhéologigue (3.89) pour des roches monominéralogiques
(d'aprés Heard, 1976).
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tireté (e*
gent aprés un taux de cisaillement de 1. A droite de la courbe pleine

L'indice renveoie au tableaun 2.

(e* =
Cp =1 120 J Kg 'k7!.

€* est proche de zéro par valeur négative, plus cette probabilité est grande.

Fig. 3.35 - Courbes vitesse de déformation V, température initiale T. A gauche de la courbe
=0,1) correspond le domaine ol les zones de cisaillement se propa-
’

-0,25), les zones de cisaillement ne se propagent pas. p = 3 000 kg m

3

L'influence des paramétres rhéologiques est représentée sur la figure 3.36. Tous les

points d'une méme surface ont la méme probabilité de création de zone de cisaillement. Plus

e B o e

pae e
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Fig. 3.36 - Surfaces en fonction de la température initiale (T), la viscosité initiale (No)
et le facteur de puissance (N). Pour chaque surface, la déformation caractéris-
tigue E¥, l'énergie_d'activation Q et la vitesse de déformation V sont constan-
tes. p =3 000 Kgm ', Cp =1 120J Kg ° X

3.5.2. RESULTATS NUMERIQUES
Dans le modéle numérique, la roche est considérée comme visgueuse, n = 1
€/0 = n = A exp(- Q/RT) 3.110

Aprés chague itération de déformation, définie au chapitre 2.3, la température T de
chague élément est augmentée de la guantité 4T calculée par l'équation 3.91 et la viscosité
N est réactualisée par l'intermédiaire de 1l'équation 3.110.

Pour que la diffusion de la chaleur soit négligée, il faut que la relation 3.90 soit
respectée entre deux éléments du modéle numérique pendant une itération. Cette relation s'é-

crit :

K AT < AT

EEE T < i 3.111

AT est 1'augmentation de température,

AT/Ax? le gradient thermique entre deux éléments
g

- Ax la distance entre ces deux é&léments

- At le temps entre deux itérations.
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Cette relation s'écrit :
Ax? >> KAt/pCp 3.112
ce qui peut se simplifier par

Ax? > 100. KAt/pCp . 3.113

Lors des simulations suivantes, la vitesse de déformation € égale 2 107 s7! et 1'in-
crément de temps At égale 2,5 10'!'s (8 000 ans). Les autres parametres sont définis dans le

cas de roche crustale. La densité p est de 3 000 kg m ®
2,5 am s ' x Y oet la capacité calorifigue Cp est de 1 120 J Kg_

;, la conductivité thermique K égale
Y k7! (Yuen et al., 1978).

Ce qui donne, pour que la diffusion soit négligée, une distance minimum (Ax) entre deux &lé-
ments de 4 300 m. C'est-a-~dire que le réseau du modéle A (Fig. 3.37) représente au moins une

zone de 1 000 ¥m x 500 km.

./
N,

Fig. 3.37 - Réseau du modéle A utilisé pour les simulations numérigques. Il représente une
zone de 1 000 km x 500 km de roche crustale déformée & une vitesse de déforma-
tion de 2 107! 57!

Les six simulations, présentées ci-dessous, XVII & XXII (Fig. 3.38 et 3.39) ont de
commun leur taux de cisaillement fini (ef = 1) et l'hétérogénéité constituée des 24 trian-
gles centraux du modéle A. Ce noyau a constamment une viscosité (n) mille fois inférieure &
celle de la matrice. Ces simulations sont & comparer deux 2 deux, ainsi leur énergie d'acti-
vation (Q) et leur température initiale (To) sont identiques. Seule la viscosité initiale
(no) change et donc leur déformation caractéristique (€£¥). Les valeurs de ces paramétres

sont définies dans le tableau 3.

ERE 4 e o | oo —
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STMULATION FIGURE 2 _ To Mo e
(Jmole™ ') (K) (Pas)
XVII 3.38 5 10° 600 6,31 10%° - 0,16
XVIII 3.39 5 10° 600 3,24 10%° - 0,31
IXX 3.40 1 108 600 3,47 10! - 0,15
po 3.41 1 10° 600 1,48 102! - 0,34
XTI 3.42 1 105 400 1,51 102} - 0,15
XXII 3.43 1 10° 400 7,24 102%° - 0,31
Tableau 3 - Caractéristigques des simulations.
Q : énergie d'activation
To : température initiale
n, viscogsité initiale
€® . déformation caractéristique.
¢ 615
E Eig
4///
Fig. 3.38 - Simulation XVII, Q0 = 5 10% Jmole—l, To = 600 K et log (n,) = 20,8 soit
€% = - 0,16. Les figures a, b et ¢ représentent le modéle A déformé au taux de

cisaillement de 1. La figure a représente la grille cartésienne déformée, b les
densités de déformation et ¢ les isothermes 610 K et 615 K. La partie la plus
chaude est hachurée et la plus froide est en pointillé (pour plus de précision,
voir le chapitre 3.1).

Fig. 3.39 - Simulation XVIII, @ = 5 10° Jmole ', To = 600 K et log (n ) = 20.51 soit
€¥ = - 0,31 ; mémes commentaires gue sur la figure 3.38.
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Fig. 3.40 - Simulation IXX, Q@ = 10° Jmole ', To = 600 X et log (n) = 21,5 soit g¥ = -~ 0,15 ;

mémes commentaires gque sur la figure 3.38.

Fig. 3.41 - Simulation XX, Q@ = 10° Jmole ', To = 600 K et log (n) = 21,2 soit €% = - 0,34 ;

mémes commentaires que sur la figure 3.38.
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Fig. 3.42 ~ Simulation XXI, 0 = 10° Jmole !, To = 400 X et log (n) = 21,2 soit €% = - 0,15 ;

mémes commentaires que sur la figure 3.38.
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Fig. 3.43 - Simulation XXII, Q = 10°Jmole”’, To = 400 X et log (n ) = 20,9 soit £X = - 0,31 ;
commentaires que sur la figure 3.38. 0

Etant donné les densités de déformation de ces six simulations, il n'y a seulement gque
trois zones de cisaillement & se propager : pour les simulations XVII, IXX et XXI. Encore une
fois la relation 3.23 est satisfaite, & savoir que la zone de cisaillement se crée lorsque la
déformation caractéristique €% est supérieure & -~ 0,17 et qu'il n'y a pas de propagation
quand €% est inférieure a - 0,25,

Pourtant la zone de cisaillement de la simulation XVII semble mieux exprimée que celle
des simulations IXX et XXI. Ceci vient probablement de l'erreur faite sur 1'approximation To
€gale T (équation 3.98), ce qui modifie la valeur exacte de la déformation caractéristique.
Cette erreur est d'autant plus importante que l'augmentation de température est grande lors
de la déformation, ce qui est le cas des simulations IXX et XXI. Or la température est forte-
ment fonction de 1'énergie d'activation Q par l'intermédiaire de 1'équation rhéologique

(équation 3.89)
€ = 0.4 exp(- O/RT) 3.11¢

Dans le cas de la simulation XVII, o l'énergie d'activation est importante, une petite
augmentation de la température suffit & créer une grande variation de la vitesse de déforma-
tion. Pour les simulations IXX et XXI, au contraire, la température doit varier plus radica-
lement, comme le montrent les valeurs des isothermes des simulations. Une autre conséquence
d'une grande énergie d'activation est la formation de zones de cisaillement moins larges car
la diffusion de la chaleur est petite.

Finalement, une zone de cisaillement thermiquement activée est d'autant mieux exprimée
et d'autant plus probable, d'une part, gue la déformation caractéristique est proche de zéro

par valeurs négatives et, d'autre part, que l'énergie d'activation est grande.
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3.6, DURCISSEMENT ET AMOLLISSEMENT AVEC LA DEFORMATION

3.6.1. INTRODUCTION

A petite échelle, une roche a parfois un comportement cassant, c'est-&-dire qu'id une
déformation critigque (ec), la résistance de la roche chute brutalement. Un exemple de ce
comportement est la fracturation des grains ayant subi une certaine quantité de déformation.
Ce phénoméne est en partie traité dans le chapitre 1.3 dans la partie appelée rhéologie dis-
continue.

Puisqu'aucun modéle de croissance des zones de cisaillement n'a été clairement défini
pour ce comportement, seule une rhéologie simple est simulée. Une relation mathématigue entre
les paramétres en découle. La loi de comportement choisie est de la forme suivante (Figure

3.44):

G=n¢t

no (1 4 (b - 1) efec) si € < ec

s
]

3.115

n=n € > €c

e

o] Ec

m

Fig. 3.44 - Variation de la viscosité n avec la déformation € dans le cas d'une rhéologie
discontinue correspondante & 1'équation 3.115.

Cette viscosité n est introduite dans le modéle numérique au niveau de l'équation 2.4
du chapitre 2.3. La déformation £ est calculée de la fagon suivante (Truesdell et Toupin,

1960)

1
e={—;-[(>\ + 1202+ (0 o+ 17421} /2 3.116
1 1 2 2
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Al et Az sont les axes principaux de l'ellipse de déformation de 1'élément considéré.

Comme il est précisé au chapitre 1.3, & petite déformation, inférieure & la déforma-
tion critique €c, il est fort probable que la zone de cisaillement ne se propage pas. Et
pour de grande déformation, trés supérieure & la déformation critique, le contraste entre
zone de cisaillement et matrice disparait. C'est pourquoi le modéle numérique est observé

toujours aprés gu'il ait subi une déformation de 125 % de la déformation critique €c.
3.6.2. RESULTATS NUMERIQUES

Six simulations ont été faites sur le modéle A & différentes valeurs de déformations
critiques ec et de facteur de durcissement b. L'hétérogénéité est constituée par les 24
triangles centraux du réseau (Fig. 3.45), leur viscosité no est mille fois inférieure &

celle de la matrice. R

Fig. 3.45 - Modéle A utilisé dans les six simulations &e ce chapitre.

Les paramétres des six simulations (XXIII & XXVIII) sont résumés dans le tableau 4.

SIMULATION FIGURE ec ef - b
XXIII 3.46 0,8 1 30
XXIV 3.47 0,8 1 10
v 3.48 0,2 0,25 100
XXVI 3.49 0,2 0,25 55
XXVII 3.50 0,05 0,0625 170
XXVIII 3.51 0,05 0,0625 100

Tableau 4 - Caractéristigues des simulations XXIII & XXVIII.
€c : déformation critique
€f : déformation &'observation
b : facteur de Qurcissement.

o T R e e —




106

Les figures a et b représentent le
La figure a représente la grille
éformation (pour plus de

= 1.

Fig. 3.46 - Simulation XXIII, €¢c = 0,8, b = 30 et cf
modéle A déformé au taux de cisaillement ef.
cartésienne déformée, et b représente les densités de d

précisions, voir le chapitre 3.1).
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s R / B R o
= 0,8, b =10 et €f = | ; mémes commentaires que sur la fi-

Fig. 3.47 ~ simulation XXIV, ec
gure 3.46.
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Fig. 3.48 - simulation XXV, ec = 0,2, b =

gure 3.46.
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Fig. 3.49 - Simulation XXVI, €c = 0,2, b =
gure 3.46.

.@624 A I N 0 Y A O A
RN NN
mEBEERENEENE!

I 1]
T

o 1
1

-
L
[ A A A

b = 170 et €f = 0,0625 ; mémes commentaires que sur
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Fig. 3.51 - Simulation XXVIII, ec
la figure 3.46.

Sur ces six simulations, seulement trois zones de cisaillement se sont propagées (simu-
lations XXIII, XXV et XXVII). Sur la figure 3.52 sont reportés les points représentatifs de

ces six simulations en fonction dQu facteur de durcissement b, et de la déformation critique

Ec.
Log (ec) A
Log (0,84 + +< Déformation
~ g hétérogéne
AN S e
AN N ~. Lim
N2 S Q%
~ ‘30, . S <
T ~ ng .
<t s =~ \Qeu
4 2 <
Log (0,2) BN T, BN
N Ye ~
& -~
~N -?‘@ ~
~ ~
Déformation ~ -~
homogéne \\ S o
~ S e
N -~
Log (0,05} + +
-+ + -+ + —+ -2
10 30 55 100 170 b

Fig. 3.52 - Limite entre la déformation hétérogéne (avec création de zone de cisaillement)
et la déformation homogéne (sans création de zone de cisaillement). La partie en-
tre la limite supérieure et inférieure est incertaine quant au développement de

la- zone de cisaillement.

L'alignement des points correspondants aux simulations développent des zones de cisail-
lement est remarguable, tout autant que celui des points correspondant aux simulations ne dé-
veloppant pas de zones de cisaillement. Ceci permet de préciser une loi sur les limites entre
les zones & déformations hétérogénes, homogénes ou incertaines. La limite supérieure est re-
présentée par £s et l'inférieure par eI

£s = 157 (b) 1/52 3.117

et

12
€I = 13 (b) 3.118
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§i, pour un facteur de durcissement b donné, une déformation critigue €c¢ supérieure &
€s et une déformation finie £f €gale & 125 % de ec, il est probable qu'une zone de cisaille~
ment soit observée. De méme, si €c est inférieur & €I, il ne sera pas observé de zone de ci-
saillement.

Mais tous ces résultats sont sans doute liés au mode de durcissement, ici linéaire, et
& la quantité de déformation & laquelle 1l'observation se fait. Il serait fastidieux de d&fi-
nir l'importance de tous ces paramétres. Par contre, une rhéologie discontinue n'est sans
doute valable gu'd petite échelle. Il est peu probable que les effets brusgues de la déforma-
tion sur la contrainte puissent affecter une grande quantité de roche. A grande échelle, la
rhéologie doit étre continue. L'angle gue fait la zone de cisaillement avec la direction de
cisaillement permet de distinguer ces différentes rhéologies. Pour les rhéologies disconti-
nues, les zones de cisaillement se développent d'autant plus obliquement que la déformation
critique ec est grande (Fig. 3.46 b, 3.48 $ et 3.50 5), dlors que, pour les rhéologies conti-
nues, le développement se fait quasiment paralléle & la direction de cisaillement (chapitre
3.2, simulations I et III).

Finalement, les zones de cisaillement issues d'une rhéologie instable discontinue se

créent & petite échelle et obliquement & la direction de cisaillement.

g os
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Quatrieme partie

Analyse d’une terminaison

de zone de cisaillement
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la terminaison d'une zone de cisaillement est son extrémité. C'est la transition entre
la roche déformée homogénement et la roche comportant la zone de cisaillement. Le déplacement

de la terminaison correspond i la propagation longitudinale de la zone.

4.1, INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une méthode est élabordée qui relie la géométrie des zones de cisail-
lement, observable sur le terrain, avec les résultats précédents, en particulier la déforma-
tion caractéristique (chapitre 1.3) lige & la rhéologie de la roche. Certains modéles de ter-
minaison et de propagation de zone de cisaillement ont déja été définis.

Freund (1974), bien qu'étudiant les failles lors de déformation plane, donne des con-
clusions gui peuvent s'appliquer & certaines zones de cisaillement. Il décrit deux modéles de
terminaisons

Dans le premier modéle, la faille se répartit en un faisceau de failles (Fig. 4.1).
Dans ce cas, le déplacement principal Se divise sur les branches du faisceau. Le déplacement
relatif des deux 5locs bordant la faille reste strictement identigue gquelgue soit la section

ot il est mesuré.

Fig. 4.1 - Terminaison d'une faille par un faisceau. a : avant déplacement, b : aprés dépla-
cement (d'aprés Freund, 1974).
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Dans le second modéle, la terminaison de la faille se courbe dans le sens &'une alguil-
le d'une montre si le mouvement est dextre (Fig. 4.2). Dans ce cas, le déplacement dans la

partie centrale est beaucoup plus important gue dans les extrémités.

J

Fig. 4.2 - Terminaison &'une faille par courbure de ses extrémités (d'aprés Preund, 1974).

Ramsay et Allison (1979) et Ramsay (1980) proposent deux modéles de terminaison

Premiérement, la déformation est plane. La déformation dans la terminaison s'atténue
dans une zone de plus en plus large (Fig. 4.3). C'est dans ces conditions qu'il peut exister
une courbure de la terminaison, dans le sens des aiguilles d'une montre si le cisaillement

est dextre. Ceci est identique & la proposition de Freund.

achistosity
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Fig. 4.3 - Variation de la schistosité dans une terminaison, montrant un élargissement de la

zone lié & une diminution de l'intensité de déformation (d'aprés Ramsay et
Allison, 1979).

Deuxiémement, la déformation n'est pas plane. Des déplacements de matiére se font alors
parallélement au plan cisaillant et perpendiculairement & la direction de cisaillement, et des

déformations finies de tvpe aplatissement et constriction sont observées (Fig. 4.4).

I W e b e v




113

Fig. 4.4 - Champ de déformation dans une terminaison de zone de cisaillement, pour un modéle
de déformation non plane. Des zones aplaties (F) et allongées (C) sont observées
(8'aprés Ramsay et Allison, 1979).

Coward (1976) distingue deux possibilités de propagation des 2zones de cisaillement

Premiérement, la vitesse de propagation de cette zone de cisaillement est faible, com=~
parée & la vitesse de déformation globale. La zone de cisaillement prend alors une forme
sigmoidale, c'est~a~dire que s'il vy en a plusieurs, elles peuvent délimiter des parties de
roche non déformées, grossiérement de la forme d'un losange.

Deuxiémement, la vitesse de propagation est €levée relativement & la vitesse de défor-
mation. Dans ces conditions, les zones de cisaillement sont & peu prés linéaires.

L'étude suivante sur des terminaisons de zone de cisaillement est faite sous condition
de certaines hypothéses

- La déformation cisaillante de la roche est plane.

- La rhéologie de la roche est considérée continue, et la déformation caractéristique
résultante (équation 1.31, chapitre 1.3) est supposée constante quelque soient 1l'endroit et
le moment considérés. Ceci est convenable s'il n'y a pas de changement brusque de la rhéologie
avec la déformation et la vitesse de déformation, c'est-a-dire si la cause de l'amollissement
reste constante dans le temps et l'espace.

L'étude porte tout d'abord sur l'analyse d'une zone de cisaillement infiniment longue
ou est précisée l'évolution de la déformation au centre de la zone. Ensuite, l'atténuation
d'une zone de cisaillement dans un milieu visgueux linéaire est analysée. Et enfin les résul-
tats géométriques des simulations numériques (chapitre 3.2) sont analysés, puis comparés &

une terminaison réelle décrite par Simpson (1983).

4.2, ZONE DE CISAILLEMENT INFINIMENT LONGUE

L'étude porte sur 1'évolution lors de la déformation, d'une ligne matérielle traversée
par une zone de cisaillement. La ligne est noyée dans une matrice qui se déforme par cisail=-
lement simple & l'infini & la vitesse Y. Comme il a déjé été précisé, pour qu'une zone de ci-
saillement s'initie, il faut qu'il y ait une petite déformation supplémentaire en un endroit.
Dans l'état initial, la ligne est alors considérée non exactement linéaire : elle posséde une

perturbation (Fig. 4.5).
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1/.

Fig. 4.3 - Allure d'une ligne traversée par une zone de cisaillement infiniment longue.
Une descritpion analytigue possible de cette ligne peut se traduire par 1'éguation :
4.1

=)

x=y (c+ae
Une multitude d'équations aurait pu décrire la ligne suivant son allure. Celle-ci a été

choisie car elle a le mérite d'étre simple et de ne pas influencer le résultat. Puisque la

ligne est globalement symétrique par rapport & son centre, seule la partie supérieure (y > o)
4.2

est étudiée. L'égquation 4.! se simplifie :

x=y (c +a e—by)
Les valeurs de a, b et ¢ sont maintenant précisées. Le taux de c¢isaillement simple est

calculé en toute ordonnée y

c-ae® (yb-1

@

- x—

Yy y) = 3y
Dans le cas d'une rhéclogie instable continue, ol la déformation caractéristique est

A 1o A pprr

e v

négative, la déformation et la vitesse de déformation de cette ligne peuvent étre décrites en
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accord avec le modéle de croissance de Bowden ; car cette zone de cisaillement infiniment

longue peut &tre considérée comme une juxtaposition, parallélement & la zone de cisaillement,
de bandes trés longues diversement déformées. Si la ligne est initialement perpendiculaire &
la direction de cisaillement, la déformation et la vitesse de déformation peuvent &tre écri-
tes au temps t, pour un point particulier & l'infini et un point d'ordonnée y (équations 1.14

4 1.19, chapitre 1.3) :

ey =y 4.4

Y ()

n
=<
ot

i
0
IS
n

Des équations 4.3 et 4.5, nous pouvons écrire :
Y =yt -ae™ (yb -1 4.6

Puisque ces équations s'écrivent dans les conditions du modéle de Bowden, & savoir qu'a
un temps donné la contrainte est constante en tout point, nous pouvons écrire (égu. 1.13 et
1.28)

3y
W

-1
G e constante

La vitesse de déformation en y s'écrit alors

Y =+ ™ yr- 47

Au temps t + dt, dt étant petit, la déformation en y devient

. - 1 . v -
Y(y)=[Yt-aebY(yb-1)J+dt[y+§§eby(yb-1)]
Seit
Y(y) = y(t + dt) - a (1 - g% at) oY (y b ~1) 4.8

Le facteur a peut étre considéré comme une fonction du temps

a (£ +4dt) =a (t) . (1 - X dr) 4.3
[
Pour définir a(t), étudions é_%éEl :
daly) _ .. alt+dt) - alt) _ _ X 410
-1 —_—= - a(t) . s .
at»o

Or, cette derniére égquation est caractéristique d'une fonction exponentielle

(- dr ¢)

a(t) = a e A8 411

iy rus e e
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Les éguations 4.7 et 4.2 se réécrivent :

S
( e by)

Y(y) =Yt - a (yb - 1) e 4.12

e 4.13

(- i&-—by))

x=y(?t+ae

Ces deux équations décrivent 1l'évolution d'une zone de cisaillement infiniment longue.

Il est remarquable que

Y{1/b) = ¥t = Y () 4.14
c'est-a~dire que le taux de cisaillement & l'ordonnée l/f est identigue & celui & 1'infini.
La zone de cisaillement peut &tre définie comme étant la partie la plus déformée. Elle est
donc bordée par des zones de méme déformation qu'a l'infini, gui ont des ordonnées de 1/b et
-1/b. sa largeur est donc constante et égale & 2/b, quelqgue soit le temps. Une conséquence
est gue b dépend unigquement de l'hétérogénéité initiale. Une autre remarque importante est le

taux de cisaillement au centre de la zone. C'est-a-dire pour une ordonnée nulle :
. ex
y(o) =yt + ae 4.15

Cette éguation montre que la déformation au centre de la zone varie exponentiellement

avec le temps. Pour les applications & des phénoménes réels, le terme ?t est négligé, car il

A
. o ex
st souvent petit comparé & a2 e H
- X
X
y(o) = - a e 4.16

En conclusion, pour une déformation caractéristique et une hétérogénéité initiale don-
nées, une zone de cisaillement infiniment longue se caractérise par une largeur constante,

et la déformation au centre évoluant exponentiellement avec le temps.

4.3, ANALYSE D'UNE TERMINAISON DANS UN MILIEU VISQUEUX

Le but de cette étude est de comprendre comment une zone de cisaillement de longueur
finie. se propage dans la roche. Pour cette analyse mathématique, des hypothéses trés res-
trictives sont nécessaires : La propagation est étudiée dans une roche & rhéologie simple,
de type visgqueux linéaire, alors que la rhéologie nécessaire & la naissance d'une zone de
cisaillement doit étre de type instable.

La roche peut étre considérée en deux parties, une premiére (A) ou la zone de cisail-

lement est exprimée et une seconde (B) ol cette 2one de cisaillement s'atténue (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 - Zone de cisaillement Gans la partie A et atténuation dans la partie B.

L'étude revient & calculer l'influence de la limite entre A et B. Une étude similaire
a eété faite par Sanford (1959) sur le comportement des plis. Les équations nécessaires sont
les mémes gue celles prises par Sanford, soit

- Les équations d'équilibre

aox | 3Txy _ 0 4.17
9x ERG
30v . 3T
5y + T = o] 4.18

- Les équations de compatibilité

v ©Ox +0y) =0 4.19

c'est-a-dire

32 px + Jy) +82 Ox +0y) I 4.20

3x? 3y?
- Les équations de comportement dues & la viscosité linéaire

0x=>\(g—:+-g—;i)+2u%- 4,21

0y=>\(g—:+%)+2ugyL, 4.22
v 4.23

du
Tx’y—p(-a?-i--a—x

Ob u et v sont les vitesses de déplacement au point x, y. En réalité, Sanford considére un

milieu élastigue ; il obtient alors les déplacements et non les vélocités comme ici. Ces six

équations imposent :

TR T e e e e




=3 .3
u = % + 3y 4.24
-9 _ 8y
Ve T 2.25

Oi ¢ et Y sont des potentiels. Dans ce cas

v (vt ) 4.26

i
o

v owiy) =0 4,27

De ces deux équations, ¢ et Y doivent satisfaire les équations différentielles biharmo-
nigques, mais aussi les conditions aux limites. Or la limite entre les parties 2 et B

(Fig. 4.6) est décrite pour une courbe sinusoidale et son influence est nulle & 1'infini

oo

y =0 u=0 et v=-Pcosao x 4,28

o
(%
n
8
[
1]
o
V]
(¢4
<
[}
(o]
S
.
N
w

L'axe x est pris globalement paralléle 4 la limite entre A et B.

Denc
¢ = cosax [a A g A R A e % 4 LY ye 0¥3 4.30
Y= sinax [ Y 4 A ye®¥ + A, Y 4 2 ye Y] 4.31

u et v sont définies en remplagant ¢ et Y dans les équations 4.24 et 4.25. 0x, Oy et
Txy peuvent &tre alors définies gridce aux équations 4.21 & 4.23. Les équations 4.17 et 4.18

se réécrivent alors

) 9

A+ 26) == (v2$) Uy (v2y) = 0 4.32

O+ 26) ’?r (v - ug— (w3 =0 4.33
v x

Or, si

K= (L + 2u) /¢ 4.34

A 2.0+ w) 4.35

<
]
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Les égquations 4.32 et 4.33 donnent

A =Ka
8 2
A = -=Ka2Aa
8 4
A = A
3 1
A =2
7 5
Seoit
$ = cos o x [Ai e e-ay) + A2 yeay + A ye-ay]
4
¥ = sin o x [A5 e 4 7y 4 KAzyecy'y - KA“ye-ay]

Avec les équations 4.24 et 4.25, les vélocités sont dé&finies

X ax
u=s8in 0 x e [aA1 + qu v + Asa + KAz + KAzay]

. -Q
+ &in o x e ¥ lar +oay - AC - KA+ KA ay]

o
v =rcos ax e [aA1 A+ Aoy + o + aKAzy]

-
+cosaxe N [-

GR + A ~CGA y + GA - OKA y]
1 4 u 5 4

4.40

Ces deux équations doivent étre compatibles avec les conditions aux limites (&gqu. 4.28

et 4.29), ce qui impose Al' Az' A et A5 donc
u

oy

1 + K . -
) sin o x e

u=ayebp (K —

P
K-1

cos O x e-ay (1 - K-oay (1 + K»

Pour obtenir une limite entre A et B ayant l'allure désirée (Fig. 4.6), huit courbes

décrites par l'équation 4.39 sont superposées au moyen des séries de Fourier. Les coefficients

Pn et an de ces huit éguations sont tels que

n+1
(=1 » _ m
Pn = Pr— et an = (2n 1) T pour

Longueur d'onde de la série.

P : Amplitude du cisaillement.

Les veélocités u et v au point (x,y) de la

n=12a3s

partie B s'écrivent

alors

4.43
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8
u = E%ﬁ z (-1)n+1 sin lgﬂi%l_ﬂi exp 12:22%—11 4.44
n=1
8 n+1
_ P (-1) el (2n-1)T (2n-1) 1% (1-2n) my)
Vo= nil—?EE:TT ( 1=K~y (1+K) T >cos ( T )exp Q T 4.45

La figure 4.7 représente l'atténuation des zones de cisaillement dans un milieu vis-

queux, décrite par les deux derniéres éguations, pour diverses valeurs de L, P et V.

-——/’_____ —_——_/___
—-———/_ —/______

a b

PO o e

o

FL-1©

W Fe Coef. Porsson= .45

Fig. 4.7 - Champ de déformation déduit du champ de vitesses définies par les équations 4.44
et 4.45 aprés un temps d'une unité. Ena : L. = 40, p=1 et V= 0,45. En b :
L=80, P=1etV=20,45.Enc: L =40, p=1etV=20,4999, Et en & : L = 40,
P =0,5etV =0,45. Le déplacement relatif entre les deux points &'une méme
courbe est de P/2.

Ce qui est remarquable sur la figure précédente, c'est que la largeur de la zone mar-
quée par les points varie linéairement avec 1'éloignement de la zone de cisaillement ; et
aussi que l'angle formé par les deux cdtés de la zone reste guasiment constant, qguelgue soit

les valeurs des paramétres utilisés (L, P et V). Ceci permet de proposer, sur la figure 4.8.,
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l'allure d'une terminaison de zone de cisaillement dans un milieu visqueux déformé en cisaille-
ment simple & l'infini. La terminaison se développe perpendiculairement aux lignes initialement

normales & la direction de cisaillement.

11T
/// /// // /

Fig. 4.8 - Terminaison de zone de cisaillement dans un milieu visqueux.

Bien que la rhéologie considérée soit trés simple, les résultats sont en partie similai-
res & ceux proposés par Freund (1974), Ramsay et Allison (1979) et Ramsay (1980) décrits pour
une déformation plane au chapitre 4.1

- La terminaison d'une zone de cisaillement dextre se courbe dans le sens d'une ai-
guille d'une montre, et la courﬁure est d’autant plus grande que la taux de cisaillement glo-
bal est grangd.

- Pour un temps donné, l'élargissement dans la terminaison est associé i une diminu-

tion de l'intensité de déformation.

4.4, DESCRIPTION EMPIRIQUE D'UNE TERMINAISON DE ZONE DE CISAILLEMENT

L'objectif est de définir les relations entre les paramétres géométriques, rhéologigues
et cinématiques. La géométrie se caractérise par le taux de cisaillement (Y) au centre de la
2one de cisaillement, le déplacement relatif (S) des bordures de la zone, et sa largeur (1)
(Fig. 4.9). Le paramétre rhéologique considéré est la déformation caractéristique (e¥) de la
roche, définie au chapitre 1.3 par le modéle de Bowden. Elle est considérée constante, et cal-

culée lorsque la rhéologie (0 = f(g, &) est connue, grice & l'équation

. [2g [ 30
&= (ao)é E(aé>s 4.46

les paramétres cinématiques sont (Yo) la vitesse de déformation globale de la roche et

(v) la vitesse de propagation de la zone de cisaillement.

Ao o




Deux moyens sont utilisés pour cette description

- Premiérement, l'oﬁservation des résultats numérigues obtenus au chapitre 3.2 est uti-
lisée. Dans ce cas, la déformation caractéristique (£%) est indépendante de l'intensité de
déformation et de la vitesse de déformation ; elle est donc constante en tout point de la
terminaisen.

- Deuxiémement, les résultats de l'analyse d'une 2one de cisaillement infiniment longue
(chapitre 4.2) sont utilisés, en particulier la relation entre la déformation au centre de la

zone de cisaillement et la déformation aux limites.
4.4.1. DETERMINATION DE LA RELATION ENTRE LA LARGEUR ET LE DEPLACEMENT

Dans une terminaison (Fig. 4.9), les largeurs (1) et les déplacements (S) sont mesurés
suivant les techniques présentées par Ramsay et Graham (1970, chapitre 1.2). Bien gue ces
®chniques ne soient strictement valaﬁles que lorsque localement le cisaillement est simple,
elles sont appliquées ici, car la déformation dans une terminaison est localement trés voisi-

ne du cisaillement simple.

Yo

- o

p———

Fig. 4.9 - Terminaison de zone de cisaillement lors d'une déformation plane ol le taux de ci-
saillement global est faible. 1 : largeur de la zone. S : déplacement. Y : vites-
se de cisaillement & 1l'infini. v : vitesse de propagation. h : largeur iditiale de
la zone de cisaillement.
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Puisque généralement, pour un temps donné, le déplacement (S) diminue lorsque la largeur

(1) augmente, nous pouvons écrire
1=1f" (1/9) 4.47
ol f'est une fonction croissante.

Il est évident que, pour les mémes conditions rhéologigues et cinématiques, si 1l‘'hétéro-
généité initiale caractérisée sur la figure 4.9 par h change de grandeur, tous les paramétres
mesurés dans la méme unité, comme le déplacement (S) et la largeur (1), changeront de grandeur

proportionnellement & h. La relation 4.47 se transforme alors :
1/h = £" (h/S) 4.48
L'observation des courbes de densité de déformation des simulations I et ITI du chapitre
3.2 au moment ot les zones de cisaillement se développent (Fig. 4.10) montre que, pour le méme

rapport £¥/ef et pour des déformations finies (ef) différentes, la largeur (1) est identique.

Ceci peut s'écrire :

1 = £" (e%/ef) 4.49

Fig. 4.10 - Densité de déformation, au moment du développement de la zone de cisaillement.
a : simulation I, €f = 1 et ¥ = - 0,167
b : simulation III, €f = 0,25 et €% = ~ 0,042.

Or, il est convenable de penser que le déplacement (S) mesuré le long d'une largeur est
proportionnel & la déformation finie £f. Pour tenir compte de ces deux derniéres remarques,

l'équation 4.48 s'scrit
1 =h £ (he®/s) 4.50

Bien siir, cette relation ne peut étre utile pratiquement que lorsque cette fonction
croissante f est définie, mais pour 1'instant aucune information ne nous permet de mieux la

préciser.

4.4.2. DETERMINATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION

En ce qui concerne la vitesse de propagation de la zone de cisaillement (v), il est &
remarquer sur les simulations I et III (Pig. 4.10) que si, dans ces deux cas, la vitesse de

déformation est identigque, la vitesse de propagation lors de la simulation III est guatre
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fois plus grande que lors de la simulation I, car il suffit d'une déformation quatre fois
moins grande pour que la zone de cisaillement se développe. La vitesse de propagation est alors
en partie définie par la rhéologie de la roche, par l'intermédiaire de la déformation caracté-

ristique €%, suivant 1l'équation :
v = K'/e¥ ‘ 4.51
ol K' est une constante.

Il semble évident que la vitesse de propagation (v) soit proportionnelle 4 la vitesse de
déformation (?0), car les densités de déformation représentées sur la figure 4.10 sont indépen-

dantes de la vitesse de déformation. Ceci s'écrit :
v = K" #v/e“ 4.52

Il est convenable de dire gque la vitesse de propagation (v) est proportionnelle a la
taille de l'hétérogénéité initiale (h) qui initie la zone de cisaillement. En effet, pour les
mémes conditions rhéologiques (£%) et cinématigues (?o) et pour des hétérogénéités initiales
de grandeurs différentes, les perturbations engendrées seront,aussi,différentes et méme propor-

tionnelles & ces hétérogénéités (Fig. 4.11). Ceci s'écrit :

v=K ~‘{v h/ex 4.53
v : vitesse de propagation de la zone de cisaillement en m s .
K : constante sans dimension.
Yo : vitesse de cisaillement de la roche loin de la zone de cisaillement, mesurée en s .
h : hétérogénéité initiale, c'est-a~dire la largeur de la zone de cisaillement dans la partie
ot elle est constante (loin de la terminaison), en m.

€% : déformation caractéristique de la roche ; elle est sans dimension.

Fig. 4.11 - Perturbations créées par deux hétérogénéités lors de deux déformations identiques.
Les perturbations sont proportionnelles aux hétérogénéités. Les hétérogénéités
sont en hachuré et les perturbations en pointillé.

Cette vitesse de propagation peut étre définie avec un autre raisonnement. Bien qu*il
soit difficile de faire le lien entre cette vitesse et le modéle de Bowden, car ce dernier
considére la zone de cisaillement infiniment longue, une fois celle-ci initiée, son amplifica-
tion doit suivre les estimations du modéle de Bowden, en particulier les résultats du chapi-

tre 4.2 (équ. 4.16)
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Y = - aexp (-#o t/e¥) 4.54
Y taux de cisaillement au centre de la zone.
Yo la vitesse de déformation loin de la zone.
t le temps écoulé depuis l'initiation.
a l'hétérogénéité initiale.

e® : la déformation caractéristique.

Considérons deux points situés dans l'axe de la zone de cisaillement & des coordonnées
Xl et X2 mesurées dans la direction de propagation (Fig. 4.12). La zone de cisaillement affec-
te d'abord la coordonnée Xl, depuis le temps t:' puis Xz' depuis le temps tz' Si la vitesse de

propagation est v, la relation entre ces paramétres est :

(X =X)=v (t -t) 4.55
2 1 1 2

Puisqu'd la coordonnée Xl, 1l'amplification se fait depuis tl, le taux de cisaillement

s'y écrit
Y. = - a exp (-?o tl/E“) 4.56

Et & la coordonnée Xz' il s'écrit :

Y =-aexp (- #o € /e%) 4,57

Pour supprimer a, calculons Y1/Yz

= - - % .58
Y,/Y, =exp ( Y, (& - t)/E¥] 4.5
or
t -t = (X -X)/v 4.59

1 2 2 1
done
= = 5 - i 4.60
Log (YI/YZ) Yo (x2 xl)/(e-v)
soit
Yu (Xl - Xz)
V E e 4.61
e* Log (Yl/Yz)

Cette derniére éguation est compatible avec 1'éguation 4.53. Dans les deux cas, la vi-

tesse de propagation est proportionnelle & la vitesse de déformation et & l'inverse de la dé-

formation caractéristique.
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l
1(Y2) est le taux de cisaillement & la coor-

Fig. 4.12 - Terminaison de zone de cisaillement. Y
donnée Xl(Xz).

En résumé, les équations permettant de mieux préciser la relation entre la géométrie,
de cisaillement sont

la rhéologie et la cinématique dans une terminaison de zone
1 =nh £(h g¥/s) 4.62

4.63

4.64

v=xTY, n/ex

Yo (xl - Xz)

v = T
€% Log (Y1/Yz)

4.5, APPLICATION A UNE TERMINAISON REELLE

Les reésultats obtenus lors du chapitre précédent sont appliqués & une terminaison de zo-

ne de cisaillement réelle. Les deux équations utilisées (4.62 et 4.64) concernent la largeur

(1) et la vitesse de propagation (v) de la zone de cisaillement.
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Les conditions d'application de ces résultats sont trés restrictives : la déformation
doit &tre plane et la déformation caractéristique constante. Les terminaisons de zone de ci-
saillement sont rarement décrites ; il est donc difficile de choisir un exemple ol ces condi-
tions sont respectées. La terminaison retenue ici a été décrite par Simpson (1983). Il s'agit
d'une des zones de cisaillement typiques de la déformation hétérogéne alpine affectant le ma-

tériel granitique de la nappe Maggia dans les Alpes du Lepontin (Fig. 4.13).

B c

| strain trajectory

Scale 1em

a
boun{uiol planar and parailei B’
until this point
dispiacement
= 4.1cm

t]

b s o-C’ B DD
S~ 4.29em S=4.0tem
b M
4] 2 [ 2 4 ) 2 4 3

distance X (cm} ——

Fig. 4.13 - Terminaison décimétrique d'une petite zone de cisaillement dans wun gneiss graniti-
que du Maggia. (a) Dessin d'une section A , A , montrant le changement d'orienta-
tion de la trace de la schistosité (lignes épiisses) et de la largeur de la zone

EYS R ptton o ey o8 ey ea

deformée par le cisaillement. La schistosité est définie
agrégats de biotite (noir) et par les agrégats de grains
représentés). Un filonet d'aplite déformé par la zone de
de pointillé sur la partie droite de la terminaison. (b)
saillement (y) et des déplacements (S) pour les sections
(d'aprés Simpson, 1983).

par l'élongation des

de quartz/feldspath (non
cisaillement est margué
Profils des taux de ci-
BA', BB', CC' et DD'

L'auteur précise que l'ellipse de déformation, déduite des grains de quartz, biotite et

feldspath, change graduellement d'une ellipse équidimensionnelle, ou trés peu elliptique,

dans la roche non déformée, jusqu'd une ellipse fortement allongée au centre de la zone de ci-
saillement. Tous les minéraux sont déformés d'une maniére ductile par un processus de recris-
tallisation dynamique. Il n'y a pas d'évidence de changement de volume dans ces zones de ci~-
saillement, et la déformation est essentiellement isochimique. La foliation en bordure est a
43° de la direction de cisaillement, et & quelques centimétres au deld de la terminaison. La
fabrique, lorsqu'elle est encore détectable, est guasiment paralléle & la foliation des

Le taux de cisaillement (Y) est calculé gréace l'angle (8) entre la foliation et la direc-

a
tion de cisaillement avec la relation (égqu. 1.8, chapitre 1.2)

Y = 2/tan 28 4.65



Le déplacement total est mesuré avec (équ. 1.10, chapitre 1.2)

X
s = Y(x) dx 4.66

Le déplacement mesuré sur le filonet d'aplite situé & la fin de la terminaison (4,1 cm)
est tres proche de celui mesuré avec 1l'équation 4.65 (4,01 cm).

Toutes ces remarques permettent de vérifier la validité des conditions nécessaires &
1'application des résultats du chapitre précédent (déformation plane et déformation caracté-
ristigque constante). Bien qu'il soit difficile de le démontrer, rien ne semble incompatible
avec une déformation globalement plane.

Sachant qu'il y a recristallisation dynamique lors de la déformation et que c'est un
facteur d'amocllissement de la roche (chapitre 1.4), la déformation caractéristique a un sens.
Puisque c'est le seul mécanisme de déformation décrit par l'auteur, il est convenable de con-

sidérer cette déformation caractéristique constante pour tous les points de la terminaison.
4.5.1. DETERMINATION DE LA RELATION ENTRE LA LARGEUR ET LE DEPLACEMENT
L'équation utilisée est :
1 =h f£f(h €¥/8) : 4.67
largeur de la zone de cisaillement dans la terminaison.

: déplacement mesuré le long de cette largeur.

largeur de la 2zone de cisaillement dans la partie ol elle est stable.

f']‘:!‘ w -

* : déformation caractéristique.

Cette équation est appliguée aux gquatre sections. Les valeurs de la largeur (1) et du
déplacement (S) sont prises sur les profils des taux de cisaillement de la figure 4.13 et

sont reportées dans le tableau 5.

e e T T

SECTION Aa' BB' cc! oD’
1 (cm) 2,5 3 4,5 5,8
s (cm) 9,58 6,97 4,29 4,01

Tableau 5 - Valeurs de la largeur (1) et du déplacement (S) correspondant, pour chague sec-
tion de la terminaison représentée figure 4.13.

Pour définir la fonction f, tragons la largeur (1) en fonction de 1l'inverse du déplace-

ment (1/S) pour les guatre sections (Fig. 4.14).
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1

- L —l '\I/Scm'
0,1

Fig. 4.14 - Evolution de la largeur 1 en fonction de 1'inverse du déplacement 1/S pour les
quatre sections de la terminaison de la figure 4.13.

Ce graphe tend & montrer que l'évolution de la largeur (1) est quasiment proportionnelle

& l'inverse du déplacement (S) dans cette terminaison
1= 21,86/8 4.68
Mais le faible nombre de points ne permet pas de considérer que cette relation soit trés
fiable. Malheureusement, la qualité du dessin de la terminaison (Fig. 4.13) rend difficile 1le
calcul de la largeur et du déplacement en d'autres sections.

4.5.2. DETERMINATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION

Cette vitesse s'écrit

Y (X - %)
vom el Y2 4.65
e¥ Log (Y1/Y1) :

Vv : vitesse de propagation de la zone de cisaillement.
Yo : vitesse de cisaillement de la roche loin de la zone de cisaillement.

YI(YZ) : taux de cisaillement mesuré au centre de la zone & la coordonnée XI(XZ).

Cette formule n'est valable que lorsque la déformation dans les murs est faible (chapi-
tre 4.2), ce qui est vrai ici. Puisque la vitesse de cisaillement et la déformation caracté-
ristigue ne sont pas connues, seule l'expression v Ex/?o est calculée en fonction des taux de
cisaillement (y) au centre de la terminaison aux coordonnées X. Pour les guatre sections, les
valeurs de Y et X sont reportées dans le tableau 6. Les valeurs des coordonnées X des sec-
tions sont facilement mesurables ; par contre, les taux de cisaillement peuvent Etre entachés
d'erreur surtout lorsqgu'ils sont trop grands, car la technique de mesure avec l'angle entre

la schistosité et la direction de cisaillement n'est plus trés bien adaptée.

e~y

="




SECTION an' BB' cc pD'
X (cm) 0 10,2 17,6 22
Y 11,2 3 1,1 0,7

Tableau 6 - Valeurs du taux de cisaillement Y au centre de la terminaison 4 la coordonnée X,
pour chaque section.

.
L'expression v E"/Y° se calcule avec deux sections. Les valeurs de cette expression en

fonction des couples de sections sont reportées dans le tableaun 7.

S T e A A T

COZi}E AA'/ AA'/ AA'/ . BB'/ BB'/ CC'/
SECTION BB’ cct jolol} cec! DD' DD'
V(;)/Yo - 7,74 - 7,58 - 7,93 - 7,38 - 8,11 - 9,73

Tableau 7 - Valeurs de l'expression v &:"/Yo en c¢m, en fonction des couples de section.

La valeur de v s"/ﬁo ne présente pas de trop grande variation, ce gqui tend a4 faire pen-
ser que la vitesse de propagation est constante, si la déformation caractéristique et la vi-
tesse de cisaillement sont elles aussi constantes. Par exemple, si nous supposons que la dé-
formation caractéristique égale - 0,01 et la vitesse de cisaillement glcbale égale 1073 g7t
la vitesse de propagation est d'environ 0,03 mm a t.

En résumé, dans cette terminaison, alors qu'il est encore difficile de connaitre 1'évo-
lution de la largeur de la zone avec le déplacement correspondant, la vitesse de propagation
semble mesurable si la déformation caractéristique et la vitesse de cisaillement loin de la

zone de cisaillement sont connues.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude entreprise dans ce mémoire montre que trois conditions sont nécessaires & la
naissance des zones de cisaillement : la roche doit &tre suffisamment déformée, posséder une
perturbation et éﬁre instable.

La simulation numérique de la déformation cisaillante, fondée sur la méthode des &lé&-
ments finis a été choisie pour quantifier ces paramétres car elle permet l'accés & toutes in-
formations cinématiques, rhéoclogigques et géométrigues.

C'est principalement 1'instabilité gui est discutée dans ce mémoire. Une condition né-
cessaire 4 celle-ci est gue la roche puisse s'amollir. Deux rhéologies peuvent alors &tre dé-
crites : continue et discontinue.

- La rhéoclogie est discontinue si une particule s'amollit brutalement lorsque sa défor-
mation dépasse un certain seuil. Les simulations numériques permettent de préciser les rela-
tions entre l'amollissement et le seuilde déformation pour que la roche développe une zone de
cisaillement & partir d'une hétérogénéité donnée. Ces simulations montrent aussi que ces
structures se développent obliquement 4 la direction de cisaillement.

- la rheéclogie est continue, cas d'instabilité le plus probable géologiquement, lorsque
l'amollissement se fait progressivement. Si celui-ci est lié & une augmentation de déformation,
il doit étre accompagné d'un durcissement avec la vitesse de déformation. L'étude théorique de
la croissance des zones de cisaillement, infiniment longues, entreprise par Bowden (1970) mon-
tre que cette instabilité est qguantifiable par un paramétre dépendant uniquement de la rhéolo-
gie : la déformation caractéristique (€%*). Les simulations numériques montrent effectivement
que la valeurde ce paramétre influence directement la propagation des zones de cisaillement
et elles précisent également la relation existante entre la déformation caractéxistique, l'hé-
térogénéité initiale et le taux de cisaillement fini pour que la zone de cisaillement se déve-
loppe.

Deux phénoménes géologiques bien connus peuvent trés bien présenter cette rhéologie :
amcllissement avec la déformation et durcissement avec la vitesse de déformation.

Premiérement, cette instabilité rhéclogique peut exister pour une roche visqueuse et
anisotrope. En effet, pour certaines variations d'orientation d'anisotropie, la roche s'amol-
lit. Or, cette orientation dépend en partie de la déformation. Il existe alors des plages d‘o-
rientation d'anisotropie ol il y a amollissement avec la d&formation et, puisque la roche est
visqueuse, il y a durcissement avec la vitesse de déformation. Le calcul de la déformation ca-

ractéristique (e¥) est alors possible. Il montre que la roche est instable lorsque le degré
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d'anisotropie est de l'ordre de 100 et lorsque l'orientation est positive et voisine de 90° &
110° par rapport & la direction de cisaillement, si celui-ci est dextre. lLes simulations numé-
riques montrent effectivement que des zones de cisaillement se développent uniquement dans ces
conditions.

Deuxiémement, cette instabilité rhéologique existe aussi si, d'une part, la déformation
de la roche crée un échauffement qui induit un amollissement et si, d'autre part, la roche
durcit avec une augmentation de la vitesse de déformation. Pour se placer dans les conditions
d'instabilité maximum, le milieu est considéré adiabatique. Ceci impose des conditions de vi-
tesses de déformation et de dimension du modéle numérique. Il existe une corrélation entre le
calcul de la déformation caractéristique et le résultat des simulations numériques. Il devient
alors possible, connaissant quelques caractéristiques d'une roche, de savoir si elle satisfait
au développement de zones de cisaillement.

Une autre possibilité de rhéologie continue instable, mais beaucoup moins probable géo-
logiquement, est que cette fois l'amollissement se fasse avec la vitesse de déformation et le
durcissement avec la déformation. L'étude théorique de zone de cisaillement infiniment longue
montre que la déformation caractéristique (€¥) quantifie aussi cette instabilité rhéologique.
Et les simulations numériques montrent gqu'une telle rhéologie est une des conditions suffisan-
tes au développement des zones de cisaillement.

Enfin, une analyse de terminaison de zone de cisaillement, basée sur l'étude théorique
et les résultats des simulations numériques, permet de préciser des relations entre la géomé~—
trie de la zone de cisaillement et la rhéologie de la roche. Ces relations sont appliquées a
une terminaison de zone de cisaillement réelle décimétrique. Une valeur approchée de la vi-

tesse de propagation peut étre alors calculée.

T s e

poregat o o










137

ANNEXE

1. CONSTRUCTION DU MODELE NUMERIQUE

Ce programme informatique définit le réseau et les conditions aux limites du modéle

utilisé lors des simulations numériques.

1.1. Structure du programme informatigue

Initialisation

Conditions aux limites

Coordonnées initiales

D&finition des éléments triangulaires

Contours intérieurs, extérieurs et noyaux

Dessin du réseau

Création du fichier et enregistrement

[T A emnye P pes o oA




Sym

Tss

Cex

Ciu

Na

Bh

Ts

Ci

Tab

Cext

Ciut

Na

1.2. Nomenclature

Symétrie du modéle. Si Sym égale o, il n'y a pas de symétrie. Si il égale 1, le modéle

est antisymétrique et si il égale 2, le modéle posséde une symétrie plane.

Nombre de triangles du modéle.

Nombre de triangles suffisant au dessin du modéle, en tenant compte des symétries.

Nombre total de coordonnées.

Nombre suffisant de coordonnées en tenant compte des symétries.

Dimension des tableaug K et Ke.

Nombre de coordonnées ayant un symétrigue.

Nombre de noeuds du contour extérieur.

Nombre de noeuds du contour intérieur.

Nombre de triangles dans le noyau, utile & 1l'hétérogénéité.

Nombre de triangles périphériques au noyau, utile & 1l'hétérogénéité.

Coordonnée maximale horizontale du réseau, servant au cadrage des dessins.

Méme chose, mais verticalement.

Conditions aux limites. Si L (I) égale a et a égale 99, la vitesse de la coordonnée I

est inconnue. Si a est différent de 99, sa vitesse est égale & a.

Tableau indiquant les coordonnées symétriques. Ts (R, 1) est le symétrique de Ts (R,
2).

Valeur des coordonnées initiales.

Tableau définissant les coordonnées d'un triangle.

Coordonnées du contour extérieur, sauf Cext (1) qui égale Cex.

: Méme chose mais intérieure.

Triangles dans le noyau.

Trxiangles périphériques au noyau.
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1.3. Programme informatique

te PRINT “FROGRAMME FRINCIPAL TRI1S"

20 OFTIOI EAZE 1

30 STAMUDARD

10 DEG .

50 HASS STORAGE IS “:iF8"

60 SHORT nmxaAmav.nn:_Auev.ﬁ.ammmv-PANNGV.<WUANND,mvvdemm.Nv‘ﬂva.:wA_wv.:UA

70 Sym=1
Nib. ds trianglss [ERENRNNEN]
Hib., de triangles po le dezzin 10111114 Y}
IHb. dJ= coordonnées (HIYHIV1Y)

90
100
(1]
120
130
140
1506 Cin=14

1€0 Ha=13

170 Hb=26

190 Bh=150

190 Bu=58

200 REDIN CICYR>,L¢Vy, TabiXb,6),Caxt (Cax)>,Ci LCCIn), Ts(Tes, 2>, NalHad, Hbdiib)
210 HAT L=¢99) PLCI)>=99) = ¢ivesze de I incormue 10IL1EI1Y)
226 DRTA 1,1,1,1,1,1,1,1,6,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

234 READ Fa—mwv.rﬂ_muv.PA_w@v.FA_‘—V‘PA_awv~FA_LMV~PA_wuv.rn_mwv~PA_v.PANv

240 RERD rA_mov.rﬁ_va.rh_mgv.FA_MLV.PA_aovﬂrn—awv.FA_agv.FA»amv.PA—va-FA_mmv
,LC1es)

256 DATA 185,183, 181,179,177,175,173,171, 169,187, 159,191,193, 195,197, 199,201, 2
03

2€0 FOR R=1 Y0 Ts:z STEP 2

279 RERD Ts(R, 1>

280 F3C(R+1,1)=Ts(R, 1)+1

230 HEAT R

300 DATA 3,27,51,7%,99,123,135,143,159,25,49,7%,97, 121, 123,147, 157, 167

310 FOR R=1 710 Tse STEP 2

328 READ Tsok, 2>

330 TeCR1,2)=T5(R,2)+1

349 HEXY R

358 DATA 4,5.5,9.5,14.5,24.5

360 HAT READ C

370 Cic1>=Ci(2>=8

3e0 FOR I=1 70 5

{Dim. des tableaux K 1101 HE0HY

390 A=0

400 B=15

410 FOR R=1224-21 TO [%*24+1 STEF 2

420 CHICRI=C{I> %COSCA%B)

430 Ci(R+13=CCI)*STHCAXB)

440 A=A+

450 HEXT R

460 NEXT 1

476 DARTA 42,0,34.5,20,20,34.5,8,37,-20,34.5,-34.5, 20

488  DATA €2,8,57,25,38,50,12,56,-12,50,-38,598,~57, 25
490 DRTA 82,6,79,25,66,50,-66,50,-79, 25

568  DAYA 100,0,1@8,25,100,56, 100,50, -100, 25

518  FOR R=123 10 168

520 READ Ci (R

530 HEXT R

548 FOR R=1 TO Tss

550 CidT2(R, 1>>=-Ci(Is(R, 27>

560  HEXT R

570 BATA 1,3,5,0,5,7,1,7,9, 1,9, 10, 1, 11,03, 1, 12.15,4,15,17,1,17,1%,1,19,21,1, 21
,23,1,23,25,1,25,185

S¢e  DATA S,3,27,5,27,29,5,29,31,5,%1,7,9,7,31,9,31,33,9,33,35,9,35, 11,13, 11,35
,13,55,37,13,37,39,13,39,15

598 DATA 17,15,39,17,39,41,17,41,43,17,43,12,21,19,43,21,42,45,21,45,47,21,47
23,2%,23,47,25,47,49,25,49,18 ,1€3,185

600  DATA 29,27,51,29,51 3,5%,29,5%, 31,33, X1,55, 32

3,28
3,29,5

i 5, 57,33,57,59,33,59,

35,37,35,59,37,59,61,37,61,63,37,63,39

610  DATA 41,39,63,41,63,65,41,65,67,41,67,43,45,43,67,45,67,69,45,69,71,45,71,
47,49,47,71,43,71,73,49,73,181,49,181,183

620  DATA 53,51,75,53,75,77,53,77,79,53,79,55%,597,55,7%,57,79,81,57,81, 62,57
59

630 DATA 61,59,83,61,83,85,61,85,57,61,87,63,65,63,
67

640 DATA 69,67,%1,62,91,93,69,93,95,69,95,71,78,71,95,73,95,97,73,97,17%,73, 18
1,175

650  NATA 77,7
87,81,107,83
660 DATA 85,83,107,85,107,109,85,103,111,85,111,87,23,87, 111,83, 111, 113,8%,113
,115,89,115,91

670  DATA 93,91,115,93,115,117,93,117,119,%3,119,95,97,95,11%,97,119, 121,%7,121
L177,97,177,179

€80 DATA 1@1,99,123,101,123,125, 101,125,103, 105, 103, 125, 165, 125, 127, 185,127, 19
?

,B9,65,59,91,65, 91,

%9,77,97,161,77,101,103,77,103,72,81,72, 103,31, 103, 195,31, 105, 1

690  DATA 109,107,127,109,127,129,109,129,111,113,111,129,113,122, 131,113, 131,1
15

700 DATA 117,115,131,117,131,133,117,133,119,121,119,133,121,133,175,121,175,1
77

710  DATA 123,135,137,123,125,137,125,137,139,125,127,139,127,139, 141,127, 141, |
29,1¢9,141,143 ) )
720 DATA 129,143,131, 131,143,145, 131,145, 133,133,145, 147,133, 147,175,175, 147, 1
73

730  BATA 135,149,151,135,137,151,137,151,153,137,153, 137
740 DATA 145,147,155,147,155,157,147,152,173,173,157, 171
756  DATA 149,151,159,151,159,161,151,161,163,151,163,153
760 PATA 155,165,157,157,167,165,157,167,169,169,157,171
7786 DATA 1,2,187,3,27,187,27,1687,189,27,51,189,51,16%, 191,
780  DATA 75,99,193,99,193,195,99,123,195,123, (95,197,123, 1
35,159,201 ,201, 135,149,149, 159, 201,201,203, 159

790 FOR l=i T Xb

800 FOR R=1 TO 5 STEP 2

81e READ Tab<I,R> de 17&lémer |
820 Tab(F,R+{>=Tab<§,R)>+1

830 HEXT R

840 HEXT 1

859 PATH 13,198
8690 HAT READ Cewnt

870 DRAYA 14,3%,5,7,9,11,13
88a HMAT READ Cint

89@ DATA 1,2,3,4,5,6,7,8,2,10,11,12,156

900 HAY KREAD Ha

9i@  DATA 13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,
920 DATA 29,36,157,158

930 HAT READ Hb

940
950 "1TROIS", 1,6300

960 [ASSIGH WL YO "ITROIS"

970  PRIHT NijH,Mb,V,Y6,Ca,Cin,Cex,Tez,Sym, Bh, Bu,Ha, b, X, X, Cice) , Taboe) , Lexd, e
XLCE) , CANLCH) , T=(x) , Hadx), lib(*>

980 STOP

990 Trianglet EXIT GRAFHICS

1009 FPLOTTER 1S 13, "GRAFHICS"

180190 GRAFHICS

1020 SHOW -100, 100, -25,50

1030 FOR I=1 7O Xt

s 161,163,153,139,141,143,145,155,1€5,167,167
tHunére: des nesuds du contour extéris

,15,17,19,21,23,25,135

Ed
s

3,30,31,32, 33,34

1e4@ MOVE C1(Tab<(1,52),Ci(Tabl,6))

19050 FOR J=1 TO 5 STEF 2

le€a DRAM Ci1¢TabCl,J2),CicTab(], +1))
lo7e HEXT J

1680 HEXT 1
1090 RETURII
1190
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2. SIMULATION NUMERIQUE DE LA DEFORMATION

Ce programme informatique calcule, par la méthode des &léments finis, les différents

stades de déformation du modéle considéré.

2.1 Structure du programme informatique

Dimension des tableaux

JEErewTnr o tav o s e apmpanpes

Initialisation des tableaux

Création du fichier d'enregistrement de la déformation

|

Calcul de la viscosité des éléments

Calcul de la matrice de rigidité

|

Modification en fonction des conditions aux limites

|

Résolution du systéme d'équations linéaires

!

Calcul des nouvelles coordonnées

Calcul de la déformation et viscosité des éléments -

!

Enregistrement de la déformation

Test sur la fin de la déformation




2.2. Neomenclature
Imp : Impression des dessins sur papier si Imp est différent de 0 (ligne 1830).
Anis : L'anisotropie des éléments est nulle si Anis égale O ; sinon le degré d'anisotropie
égale le rapport du grand axe sur le petit axe de déformation et son orientation

égale l'orientation du.grand axe (ligne 2520. Ce terme n'a pas &té utilisé).

Aniso : L'anisotropie initiale des éléments est nulle si Aniso est nulle ; sinon le degré

d'anisotropie égale (Aniso) 2 (ligne 540 et chapitre 3.4).
Adhera : Influence de la déformation sur la viscosité. Si Adhera est nul, pas d'influence.
§'il est positif, il égale ec (ligne 2760 et chapitre 3.6). S'il est négatif, l'in-
fluence est continuelle (ligne 2800 et chapitre 3.2).

Adherb : Taux de chute de la viscosité (lignes 2760, 2800 ; chapitres 3.6 et 3.2).

Adha et Adhb : Méme rdle gque Adhera et Adherb, mais en fonction de la vitesse de déformation

et non plus de la déformation (ligne 2850 et chapitre 3.3).

Poi : Equivalent visgueux du coefficient de Poisson.

Tine : Temps entre deux itérations (ligne 1190).

Nite : Nombre d'itérations (ligne 970).

Ntemps : S'il est nul, le milieu reste isotherme (chapitres 3.2, 3.3, 3.4 et 3.6). S'il est
négatif, le milieu est adiabatique (ligne 4960 et chapitre 3.5). S$'il est positif,
la diffusion de la chaleur entre les éléments intervient (ligne 4990).

Tapo : Température initiale (ligne 550).

Ajust : Si Ajust est nul, les vitesses imposées restent constantes lors de la déformation.
Sinon, ces vitesses sont modifiées pour gue le couple cisaillant reste constant lors

de la déformation (ligne 980 - non utilisé).

Homogen : $'il est non nul, les caractéristiques de 1'hétérogénéité redeviennent progressive-~

ment identiques & celles de la matrice (non utilisé).

Sup : Ecart entre deux lissages lorsque la méthode de résolution des équations linéaires uti-

lisée est celle de Gauss-Seidel (ligne 3890, chapitre 2.4).

Ech : Echelle du dessin du grand axe (ligne 1970).

PR P U P | PO A i
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: Variation de pression, diie par exemple & la montée d'un déme (ligne 3430).

: Couple cisaillant (lignes 1010 et 8600).

Couple cisaillant lors de la premiére itération.

: Numéro de l'itération (lignes 970 et 1490).

Zga : Numéro de l'itération avant 1'arrét du programme (lignes 740 et 970).

CUN 60 :
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tac (R,
Tap (R)

Soixantiéme fichier ou sont stockées les coordonnées pendant les itérations de la

soixantiéme simulation.

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7
8)
9)
10)
11)
12)
13)

14)

Longueur du grand axe de déformation de 1l'élément R (ligne 2680).

Longueur du petit axe (ligne 2690).

: Orientation du grand axe (ligne 2610).

: Viscosité (ligne 2730).

Energie dissipée par la déformation entre les deux derniéres itérations (ligne

2660} .

Surface de 1'élément (ligne 2670).

: Déformation finie (ligne 2910).

Caractéristique du matériau (ligme 2730).

Energie d'activation {(ligne 4960).

: Masse volumique (ligne 4960).

Capacité calorifique (ligne 4960).

Coefficient de diffusion de chaleur (ligne 5170).

: Orientation de l'anisotropie (ligne 2400).

Degré d'anisotropie (ligne 2400).

Température de 1l'élément R (lignes 2730 et 4960).

Cf : Matrice des valeurs des coordonnées aprés déformation (ligne 1210).

W : Matrice des efforts extérieurs (lignes 5700 et 8840).

V : Matrice des vitesses de déplacement (ligne 6840}.

K et K¢

: Matrices de rigidité globales (ligne 5490 et chapitre 2.4).

U : Matrice des déplacements (ligne 1190).

L : Matrice des vitesses de déplacement imposées (ligne 390).

oy 3 B P s e e—




2.3. Sous~Programmes
Numérotation : Dessin des éléments et de leur numéro (ligne 1570, non utilisé).
Triangle : Dessin des éléments d'un réseau sans symétrie (ligne 6930, non utilisé).
Triangla : Dessin des éléments d'un réseau antisymétrigque (ligne 1690).

Axe : Dessin du grand axe de déformation des éléments d'un réseau sans symétrie (ligne 7090,

non utilisé€).

Axa : Dessin du grand axe de déformation des éléments d'un réseau antisymétrigque (ligne 1900,

non utilisé).

Contour : Dessin des contours extérieur et intérieur d'un réseau sans symétrie (ligne 7200,

non utilisé).
Contoua : Méme chose, dans le cas d'un réseau antisymétrique (ligne 2040).

Anisotropie : Calcul du grand, du petit et de l'orientation de l'axe de déformation, de 1'é-

nergie et de la surface (ligne 2300).
Viscosité : Calcul de la viscosité et de la déformation d'un élément (ligne 2730).
Cistri : Calcul de la matrice de rigidité Kb d'un élément (ligne 2930).

Stockage : Stockage de la matrice de rigidité globale dans le cas d'un réseau sans symétrie

(ligne 7380, non utilisé).
Stockaga : Méme chose, mais dans le cas obu le réseau est antisymétrique (ligne 5280).
Stockagb : Méme chose, mais le réseau posséde des symétries planes (ligne 7710).

Modification : Modification de la matrice rigidité globale en fonction des conditions aux

limites (ligne 8650).
Rangement : Rangement par ordre croissant des termes des matrices K et Kc (ligne 6460).

Résolutio : Triangulation de la matrice de rigidité globale par la méthode de résolution des

équations linéaires ({(ligne 6080).

Résolution : Méme chose que Résolutio, mais avec une programmation différente (ligne 5740,

non utilisé).

s o e s e e
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Lissage : Résolution des égquations linéaires par la méthode de Gauss-Seidel (ligne 3890, non

utilisé).
Remont : Calcul des solutions des égquations linéaires (ligne 6770).
Remonte : Idem & Remont (ligne 6650, non utilisé).

Effortext : Stockage dans Efa et Efb d'une partie de la matrice de rigidité globale, dans le

but de calculer le couple cisaillant (ligne 8340, non utilisé).
Effortex : Calcul du couple cisaillant (ligne 8560, non utilisé).
Température : Calcul de la température aprés échauffement (ligne 4940).

Voisin : Pour un élément, calcul de ses trois voisins (ligne 3480, non utilisé).

Voisina : Idem & Voisin, mais dans le cas d'un réseau antisymétrique (ligne 8870, non utilisé).

Diagonale : Modification de la matrice de rigidité globale dans le cas od un élément sur la

diagonale est nul (ligne 4200, non utilisé).

S evsiavriyvar e ) rao2y
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formatique

in

Programme

2.4.

19

28

30

40

Se

€0

79

80

98

169
11@
120
130
140
15@
1€9
170
1680
199
zeo
219
220
230
240
25@
260
279
280
290
30a
310
328
330
340
350
360
370
380
370
460
410
429
430
449
450
460
479
480
499
S09
sS1e
S5z0
530
S4@
350
560
37e
S8e
S90
600
€10
620
630
640
€59
€660

PRINT “PRGGRAMME FRINCIFAL UWH"

DFTI0H BASE 1

STAHDARD

RRD

HASS STORAGE 1S "iFa"

nin qu.wv.mAw.mu.menm.ov.:wAw.mv.:UAm_mv.:nAm.mx.cmmw.wv.umAw.wv.Ean.wv
pIn mAm.mv.m,Am.mv.m.aﬂm.mv.qum.mv.xwﬁm.mv.=A_wmy.<A_mmv.xn_um.amv.nnAmv
DIN Pc(6),Efrac1s5,18)

SHORT ﬂmAmwav.nsANm&v_:ANM@v.rnwmu».qwnﬂmwc._aV<AWQ»NN&.mv.nuamv.nxAmv
SHORT Tap(z2e)d

IHTEGER an_anka.nmx»Auev-n_:e»m&v_qmaua~mv.:wAwov.:Unwog.qWUAmmoumv
INTEGER Mﬁca—u_—mv.ﬂwﬁANNQ.mv.Imva.quNQ.Nv

ASSIGH #2 TO “1TROIS"

READ sN—x.xv.<.<U.ﬁw.n.:.ﬁmx.dmm_mfa.w:.w:.ZWw.:UU.x.x

tap=0 {Dunp graphics s lup=1i
Anls=0 lAnizotropie ron nulle si Anis K@
inizo0=0 tAndzorropls inttdals nen nul si Anisc K0
Rdheras 'Influence ds 1a déformation 1 zeull de déforwmatlon
Adherb=1 Ta déformarion @ chute de wiscoslté
Ndha= Hnfluznce 4z 1s £ ds rmatfan 3 seull de vitesse
Adhb=1 PInflusnce de la witesss de df(crmat Tt chute de wiscosivé

'Equivallent wizqueux du coefficisnt de Poisson

tlocré Wtode temps (=80HA anrs)
Hirte=20 Hicawbre d’itération
Htemp=0 tlncr&mentation pour la tenpérature
Tapo=600 ITempérature initiale de la matrice
Ajust=0 1Ef constant et vitesses variables

Henoqen=6 fles caractéristiques =~

fxaénisent 5§ Homogen=0

Sup=.0000000800 ) tEcart entre deux lissages
Ech=50-Bu tEchelle du grand axe
Pre=a Wardavion de pressi 2 en pascal par seconde

REDIM CHEVEY, S CTED, MO0, VOV, UCY), LAV), Cext(Cexd, Tap (XE), ladhan)d , Hb CHbb)
REDIM Tac<Xp, 14>, Tak(Xb,6>,K(Y,Ca),Ke (7, Cad, EfacCex, 18),EfbiCex, 18)
REDIM Taf s, 6>, TedXb-¥,2), Tad(X, 5>
{F Cin=8 THEH 370
REDIM Cint<Cin)
IF Tss=8 THEN 390
REDIM Ts(Tss,2)
READ W25CHC>, Tablx) ,L(#),Cext (x>, Cint<s), Tals)  Hacx), b (%)
HAT CF=Ci
FOR R=1 YO

Caractéristiques de 1a matrice

Tac(R, 1)=1 tLenguewr du grand axe
Tac(Rr,2>= Longueur du petit axe
Tac (R, 3=P1.-4 toriientation du gr-and axe
Tac(F,55=0 1Ensrgie
Taz(k,6)>=1 t3urface
Tac (R, 77=0 fMezuwre de 1a défarmar fon
Tac/{R,8)=1E23 YA 1 Constante du watériag , voire ligne €10
Tac(R,3)=SES Rt Energie d’acrivation
Tac (R, 18)=3040 IMasse wolunique
Tac(Rr,112=1128 'Ep o Capacité calorifigue

Tac(R,12>=2.5

Ta:(R,133=F1l-4

Tac<R, 14)=Rnica

Yap(R)=Tapc

IF Anizn=0 THEN 530
Tac(R,2)=1-Tac(R, 14>
Tac(R,3>=Tac(R, 13}

tCaeificient de diffusion
tropie et YV horizontale
trople initlale
Tenmpdratuwree Initiale

TArgls entre 17ani
{Deqré

HEXT R
FOR k=1 T0O Haa

Tac(Ha(R>,3>=1E26 1
HEXT R
! FOR R=1 TO ilbb
¢ Tac(HRCRY,82=1E26 2
! HEXT &

Ef=Efo=1

€70
680
€90
700
710
720
730
740
750
760
7?70
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
93e
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1049
1050
1060
1070
1080
1e%0
1100
1ie
11z0
1130
t14@
1150
1160
1ve
1180
1130
1200
1210
1220
1230
1240
1250
12€0
1270
1280
1290
1300
1318
1320

2ga=Zn=@
CREATE "CUNED“, 21,856 1as@ si
PEOTECT “CiHE s "EB”

ASSIGH W1 TO "CUHEB",Return,”60"
1F Huemp=0 THEH 740
FRINT W1,15203,Cf¢%)>,Ef,Tap(),Tine
GOTO 750
PRINT B1,1329a,Cf<*) Ef
FOR I=1 Y0 Xb
FOR Zb=1 T0 &
CJ(Zb>=Cr<Tab(l,2b>>
Ck(Zb3>=Ci(Tab(1,2b)>
HEXT Zb
GOSUE Anisotropte
GOSUB Viscosite
HEXT 1
IF litenp=8 YHEH 350
GOSUB Voisina
[F Sym<>1 THEN 990
GOSUE Trlangla
HALIT 1000
GOSUR Axa
GGro 330
GOSUB Triangle
HAIT 10906
GOSUB fxe
DATA ©,1,0,0,9,0,0,0,0,8,0,1,2,0,1,0,1,0
HAT READ B
HAT A=ZER
ACL, 1)=AC2,4>=AC3,1>=AC4,4>=AC5,1>=AC6,4>=1
FOR Zg=Zga+t TO Hite .
IF (Ajust=0> OK (2g=1)> YHEH 1040
FOR R=1 TO ¥
IF L<R)>=99 THEN 1020
LARD)=L(R>*CEfO/Ef >
HEXT R
Tinc=Tinc*<EF/Efc)
IF Syuw{>d THEH 1070
GOSUB Stockage
GOTO 11180
IF Sym<>1 THEH 1100
GOSUB Stockaga
GOTo 11180
GOSUB Stockagb
GO3SUB Effortext
GOSUE Modification
GOSUE Rangement
GOSUR Rezolutio
GOSUE Remont
GO3UR Efforvex
IF Zg<>1 THEH 1190

Efo=EFf
HAT U=vx(Tinc)
FOR Zb=1 TO ¥
CFCZb)=Cf(2Zb) +U(Zb)
HEXT Zb
IF 3pm<>1 THEN t270
FOR R=1 TO Tss
CFCT2(R, 1)>=-CF(T5(R, 2>
HEXT R
FOR 1=1 71O Xb
FOR Zb=1 YO0 6

Cj<ZbX=CF(Tab{l,2E>)
CkdZbr>=Ci(Tab(l,2k>)
HEXT Zb
GOSUB finisotrople

tStockage ds

ta
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1338 HEXT 1 1320 DRAK Xquwn..._.-vxn.owﬂqw,;_,wvv.\mn_,-a‘v‘lqwnA_._\wm::qwnA—.”wvv\.mn_,.

1340 IF lttenp=0 THENl 1360 1990 HOVE -Ru+Tacdl,124C08(TacC1,3>>/Ech,~¥y+TacCl, 125 1H(Tac<1, 3.0 Ech
1350 GOSUB Temperature 2000 DRAN u...Ax|AWnA_._vwnomannA_.wvu\m.u_...|<v.|4wn:-\; THCTace [,3337Ech
1360 FOR I=1 TO Xb 2018 NEXT 1

t370 GOSUB Viscosite 2020 GLOSUE Contoua

1388 HEXY 1 2030 RETURH

1390 IF Sym<>1 THEH 1430 2040 Contouas LINE TYFE 1

1400 t GOSUR Triangla 2050 SHOW -Bh, Bh,-Fu, By

1410 GOSUB Axa 2060 IF Cex=D THEH 2150

1420 GOYO 1450 2070 HOVE Cf(Cext(2>),CF(Cext(2)+1)

1430 GOSUB Triangle 2080 FOR 1=3 TO Caxt(l)

1440 GOSUB Axe 2630 DRAN CP(Cext(I3),CALCext (I244)

1450 FRINT N1,21329 21008 HEXT I

1450 IF Hieup=0 THEM 1490 2110 MOVE -Cr(Cext(2>),-CFr(Cext(2>+1>

t47e FRINT K1,29+1329,CF(*),Ef,Tap(sd,Tine 2120 FOR 1=3 Y0 Cext<1)

1480 GOTO 1509 2130 DRAM -CPr(Cext (1)), ~Cf(Cext(1)+1)

1490 PRINT #1,29+1529,CF (x>, Ef 2140 HEXT 1

1560 HEXT Zg 2150 IF Cin=0 THEH 2240

1510 GSIZE @ . 2160 HOVE CreCint<2)),CFqCint(ad+1)

1520 1.ORG S 2170 FOR 1=3 TO Cint<1)

1530 HOVE 0,100 2180 DRAN CFCCINt(1)),CFCCintcld+L)

1540 LABEL USING “K"3"S Vv P 2190 HEXT 1

1550 LABEL USIHG "K";"Arréter la machine® ’ 2200 HOVE ~CFRCCINt(2)),-CFCint(2y+1)

15€0  S70P 2210 FOR 1=3 TO Cint<l)

1570 Humerotationt FLOYTER IS 13, "GEAFHICS" 2220 DRAH -CFCCINt (1)), -CFCCinuCId+t)

1550 GRAFHICS 2230 HEXT I

1598 SHOW -Bh, Bly, -Buv, kv 2240 (F Imp=0 THEM 2230

1600 USIZE 2.5 2250 DUMP GRAFHIC3 -(Bu+5),Bu

1618 LORG 5 2260 FRIHNTER 15 ©

1628 FDR 1=1 TO Xb 2270 | PRINT PAGE

1630 HOVE (CreTabCl, 120400 TabCl, 3040 (Tab(1,5)5)23, (CCRITak(l, 2> )+CF(Tab(l 2280 PRIMNTERK IS 16

34X 4CH(Tab(l,€5)5-3 2290 RETURN

1648 LABREL 1 2300 Anteotropier Det=(CK{3)-CKC1I>2(Ck(ED-CRCRID+COK{EY L 1D D rer] (23—
1656  HEXY 1 231@  Pa=Ck(6)>-Ck<2)

16680 AT Cg=Cf 2320 Pb=Ck(2)-Ck(4)

1678 GOSUB Contowr 2330 Pc=Ck(1)>-Ck(5)

1680 RETURH 2340 Pd=Ck(3>-Ck<1)

1650 TrianglatEXIT GRAPHICS 2358 E=(Fa*(Cj(3>-CjCIdI+Pb*(CJC5>-CJ(12)>Det

1706 PLOTTER 1S I3, "GRAFHICS" 2360  Fa(Pck(CHCI>-CJCIII+PA*CCJ(SI-C§C1)))/Det

1710  GRAFHICS 2370 G=(Pax(CjC4)-Cj(2))+Pb2(CJCE>~CJ(2)))-Der

1726 SHOW -Bh, Bh, -By, By - 23808 H=(Fc¥(CJC4>-CjC(2)2+Fd*(CJ(BI-C}(2)>)/Det

17390 FOR 1=1 T0 X 2390 (F (Ani==0) OR (Anisoc=@) THEN 2480

1740 MOVE Cf(Tab(1,5>),CF<Tabdl, 6> 2409 Ee=ExCOSCTact], 1320224, Tac (1, 1423 IHCTac(d, 13D~ Z+F 3110 Tac (1, 153) s 00
1750 FOR J=1 TO S STEF 2 SCTacCl,13))%C1~1,TacdI,14))

1760 DRAM CF(TabCl, J)),Cf(Tabdl, I+1>) 2410 FReEXSIN(Tac (1, 132 2C05CTac (1, 1320 %1-1-Tac (1, 14> 3 +F #51HCTaccl, 1552 ~2+
1770 HEXT J F/TacCl, 14)%L0S(Tuc (1, 13))~2

1780 HOVE -Cf(Tab<i,5)),-CF{Tab(l,65) 2420 Gg=GrCO3(TacCl, 132)~2+G Tac (I, 14> xSTNCTac (1, 132 ) ~Z+H* IHOTac {1,132 )%00
1790 FOR J=f TO S STEP 2 S(TacCl,i3)5%C1-1/TacCI, 14>

1866 BRAH —Cf<Tab (X, J)), ~CFeTabCl, J+1)) 2430 HI=GrSTHCTac (1, 13222 00SCTac (L, 1300l ~1-Tas <k, 1420 +H2S 1IN Tac (T, 1330 2+
18t@ HEXY J H/Tac (1, 14)%C0S(Tac (1, 13))~2

1820 HEXT 1 24490 E=Ee¢

1830 IF lmp=0 THEH 1830 2450 F=F¢

1840 DUHP GRAPHICS ~(Bu+5), Bu 2460 G=Gg

1650 FRINTER 1S @ 2470 H=Hh

t8€0 ! PRINY PAGE 2488 UbB=E~2+F~2+5~2+H"2

1870 FRIHTER 1S 16 2490 Hc=CEEH-F2G)~2

1880 1 EXIT GRAPHICS 2500 NA=E%G+FxH

1899 RETURH 2510 He=GA2+H 2-E~2-F~2

1900 Axa: FLOTYER IS 13, "GRAFHICS" 2520 IF (Ani=<>d) OR (Aniso=0> THEHN 2550

1910 GRAPHICS . 2530 TacCh, 3 =ATHCCGHHETANKTac (1, 13203 /CE+F#TANC Tac (1, 132 33)

1928  SHODW -Bh, Bh, By, Bu 2540 GOTD 2680

1930  1LIHE YYFE 1t 2550 IF He<>@ THEN 2610

1946 FOR I=1 TO X 2560 IF 1d>=0 THEH 2598

1950 Kx=CCFCTabCl, 1)22+CFCTabCl,3))4CF(Tab(l,S5>)>)/3 2570 Tac(l,3>=34F1/4q

1968 Cy=CCf(Tab(l, 25 +Cf(Tab (], d23+0F¢Ts0Cl,63)).3 2580 GOTO 26812

197¢ HOYE Xx4Tacd],13*005(Tac(l,3))-Ech, Ty+Ta Chy La®3THeTac (L, 32) 7 Ech 2596 Tac(I,3)=F14
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P [

2¢00
2610
262@
2639
2640
2658
61~z
2660
2670
f¢Tat
2650
2620
2798
2710
2720
2730
2740
27se
2768
2770
27z0
2790
2200
2810
2820
2830
2840
2358
2866
2870
2880
2390
23500
2310
2926
2930
2940
2958
2960
2970
2980
2930
3000
3s10
3020
3030
3840
3050
3066
2070
3020
3670
3100
31t0
3120
31306
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230

GOYD 2539

Tac (I, 3>=ATHC(2+HI-ABS (e d > 2

IF Htemp=0 THEM 2680
deA—.mvummnnm*:n\nzﬂnwomnmwwA:U>M(A*:ﬁvvv»lqmﬁﬁ_._v
Tacdl,65=3RR(Z*Hc/ (Hb+3AR (ABSCHBb~2-42Hc)> 35 ~Tac(1,2)
ﬂmna_.mvua_lvomv&dwnn_.wv:m+van.mmwmAAWnn_.wvm-wnA—-mvv‘A_nvo_v*4Wnn—

Vacdl,50=T30C],S)%Vac{l, 42/ (24 Tinc 251 +Faid s 1-25Faid)
dea_.mvnmmwAAnshquA~__v,mnnqnquh_.avvnﬁshdwc~_,mvvv+ﬁqAquA_.mvv*An
A_.valﬁﬂAqqu_.vav¢0ﬂAﬂwUA_.uvvwanﬂAqqu_,wvvnnqnquA_.Avvvv\mv
Tac (I, 13 =SUR(Z¥ N/ (MB-SARCARS (b~ 2-4%i1c ) > ) )
Tac(l,2)=8AR(Z*Hc/(HL+SQRCAES UIb~2~4%HC ) ) ) )
IF Anisa<>@ THEN 2720
Tac(l,14>=TacCl,1>,Tac(1,2>
RETURH
<_Mnﬂm_em_anA-&ynmx1AAWnA_.WV\Am.w—w*qth~vvv\AN*A_+to.v~qmn»_.wvv
q«uA.m*AA~WnA_._vl_\AWnA_._vv>N+AqwnA_.an_\qwnh_.wvvzmvv>.u
IF (Adh=ra<®> OR (Adhera=0> OR (Tt >Adherad OR <29=0> THEW 2770
Tacl,4>=Tac(l,4)%AdherbxTL Adhera
IF (Adha<B)> OR (Adha=8) OR (AE3(Tv-Tac(l,7>>Adhar OR (2g9=0> THEH 2868
TacCl,4>=TacCl,45%T .
Tacdl,4>=Tac(l,4>*AdhE*ABS(TL-Tac (1, 7)) “Rdha
IF ¢(Adhzira>B> OR ‘Adhei~a=0> OF (Z9=0> THEN 2850
IF Tu<10 THEH 2840
TacCl,4>=Tac(l,4)/EXF(18¥Adherb)
GOTO 2859
Tac(l,4>=Tac(l,4>/EXP(Tt*Adhert)
IF (Adla>06)> OR (Adha=B) OK (Z2g=0) THEN 2310
TacCl,4>=Tac(l,4)%T
IF Rdhb*ABS(Tv~Tac(1,7>>>40 THEH 2900
dwnh—.AvqumA~.avmmx1A|mQ?U$mwqup|4mnA_-ﬂvvv
GITO 2219
Tac(l,4r=Tac(1,4>*EXP(-4@>
Tae(l,72=Ts

RETURH
CisevritlF (Anis=B> AND C(Aniso=6)> THEH 3130
MAT D=ZER

Dadl,1>=C0S(Tac{l,3))~2
Dac2,2>=Dall, 1)
Bac1,2>=SEH(Tac(l,3>>~2
Ba(2,1>=0a<1,2>
Da¢1,3>=-SIH(2%Tac(l,3>>
Da(2,3>=-Iac,3)
Dac3, 1>=-0a(1,3>/2
Dac3,2)=0a(1,3),2
Da(3,3>=C0U8(22Tac<l,3))
HAT D=ZER
IF Aniz<>0 THEN 3108
DCL, 1)=DC2,25=C1-Foid*Tac<l, 14>
BC1,2)=D¢2,1>=Foi*Tac (1, 14)
B(3,3>=(1-2¥Foi>/(2%Fac(l, 142>
GOTO 3170
IF Andex(Tac(l,1)-Tac1,2>)¢220 THEN 3130
Ani=EXF(228)

Ti#TacCl,147
\FoixTacdl, 14)
POL-Foid (2xTacCl,14))

COTQ 3149
AN =EXP (AR S*CTac T, 1)/ Tackl,25))
DL, 1)=0(2,2)>=1-Foi 1
DCL,2)=0C2, 1>=Pai VFo i
D(3,3)=C1-2%F01 )/ (2%Ani) VOL-Fad > C2xAn)

NAT D=D%(TacC1,4>/¢1+FPcid>*(1-2%Faid)) 1 CTac (1,42 CC1-Poi®~2))

GOTO 3250
HAT Da=1DH

HAT B=2ER

DCE, 1>=D(2,2)=1-Fof t1
DCL,2>=002Z, 1)=Fai 1Fai

BC3,2=(1-25Fcid -2 {{1-F2id-2

3240
3250
3260
3270
3280
3250
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
34¢a
3470
3480
3450
Isoe
3sie
3520
3530
3540
3550
3560

MAT B=D<CTac L, 42 {1+Pois*(1-25Faid)
HAT Di=TRH(Da)
HMAT Dj=DxDi
MAT D=Ds*Dj
A¢1,2>=RC2,5>=Cj1)
AC1,3>)=RC2,6>=Cj(2)>
n(3,2>=A(4,5>=CJ(3>
RC3,3)=A4,6>=Lj(4)
¢5,2)=ACE,5>=Cj(S)
13(3,3)=RA¢6,6>=Cj(6)
HAT Ha=D*B
HAT Bt=TRHC(B>
WAT MEbE=BtxNa
wnmwmnnﬁ;m_w*»ﬁuﬂbvlﬁuAmvvwngAww*»ﬁuhmylﬂgﬁwvv.ﬁgsm‘»,ﬁg 2r-Ci4rrre
HAT Mc=Mbx*(S)
HAT Al=1HY(A)
HAT Ka=Mc®AH
HAT RIL=TRH(A{)>
HAT Kb=Ait*Ka
i{F Pre=0 THEN 3470
MAT FPc=ZER
Pc(2)=Fc(6)=-2%Pre
MAT Fb=Ait*Fc
KRETURH
VolsirniFOR R=1
2¢=0
2f=0
FOR Zb=1
2c=8
IF Zb=R THEN 3660
IF Taf(R,3)<>0 THEH 38§40
FOR J=1 TO 5 STEP 2
IF (Tab(Zk, 1>-Tab(R,J>>*{(Tab(Zb,3>-Tabkik, )>>*x(Tab(2Zk,5

TCTacil, 4o 0 (1 -F

T0 ¥

TO X

>-Tatdik, J>»>=6 THEH 3596

3570
3880
3590
3600
3€t0
3620
3630
3€40
3630
36€0
3€70
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3rse
37€0
3770
3780
379e
3808
3810
3826
3630
3840
3850
3850
3870
3880

2d=)
GOTO 3680
2c=Zc+l
HEXT )
IF Zc<>2 THEW 23660
Ze=Ze+]

Tal(R,Ze>=2b
Taf(R,Ze+6)>=Tab(R,2d>
2F=2f+2d
HEXT 2Zb
IF Taf(R,2><>d THEH 3780
Taf(R,2)=~1
IF Zf<>1 THENW 3720
Taf (R, §)>=Tab(R,3)
Taf <R, 9>=Tab(R, 5>
IF 2f<>3 THEN 3750
Taf(R,8>=Tab(R, |
Taf(R,9>=Tab(R,5)
IF 26¢>5 THEM 3780
Taf(R,8>=Tab(R, 1)
Tal(R,9>=Tab(R+3)
IF Taf<R,3»<»B THEH 3860
Taf (R, 3)>=-1
IF 2f<>4 THEN 3820
Taf(R,9>=Tak(R,5)
IF Zf<y€ THEH 3840
Taf(R,®r=Tab(R, 3>
IF 2f¢>8 THEH 3860
Taf(R,9>=Tab(R, 1>
HEXT R
RETURN
EHD
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e R T

38%a
3900
3310
3220
3930
3940
3950
3760
3970
3280
3990
4000
4010
4020
4030
4040
1050
4050
4670
4089
4030
41600
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4z80
q27@
4300
4310
4320
4330
4349
4330
4360
4370
4380
4390
4408
4410
4420
4430
4440
4458
4460
4470
4480
44990
4500
4510
4520
4539
4540

LissagetIF Sym<>0 THEH 3329
GOSUB Stockage
GOTO 3960
IF Zym{>} THEH 33509
GO3SUER Stockaga
GOTO 39€8
LOSUB Stockagh
Sua=0
Su=0
Sua=Sua+l
FOR P=1 TO Y
Sa=0
FOR Zb=1 TO P
FDR Zh=2 YO 14
IF Kcd(2Zb,Zh><>F THEH 4660
8a=Sa+K(Zb, Zh>*V(Zb)
5070 4070
MEXT Zh
HEXT Zb
FOR Zh=1 7O 14
If Kc<P,2Zh)>=0 THEN 4110
Sa=5a+K(P,Zh)*V(Kc(F,Zh>)
HEXT 2Zh
Sa=(3a~H(P)>/K(P, 1>
V(P)>=V(F>-Sa
Su=1MAX{(Su, AR3(Sa))>
NEXT F
IF Sux>1060 THEH 4190
GOTU 3370
. ! 1F Su>=Sup THEH Sa2d
RETURH
Diagonale:FOR Ze=Zbh+) YO Ya
IF K(Ze¢,1>=0 THEH 4920
FOR Zh=1 10 Zb-1i
FOR Zk=1 TO Ca-1
IF (KclZh,Zk)>-2b)>*(Kc(2h,Zk)>-Z&e>< »0 THEH 4296
IF Kc<Zh,Zkr<>Zb THEH 4280
Ko (2Zh, 2k>=2¢<
GOTO 4290
Ke{2Zh,Zk)=2b

HEXT 2k
HEXTY Zh
FOR Zh=Zb 1O ¥
FOR 2k=1 TO Ca-1
IF Kc(Zb,2k)>=@ THEIl 4370
K{c (Zb, 2k), Car=K(2b, Zk)
K(2Zb, 2k) =@
Kc(2b,21>=0
HEXT Zk
HEXT Zh
KCZb, 1>=K(2¢,1)
Kz d(2Zb, 1>=2Zb
FOR 2Zh=Zb TO 2e-1
FOR Zk=1 TO Ca-1
IF Kc(Zh,Zk)<{>Ze THEH 4528
FOR Z1=2 TO Ca-1
IF K(Zb,Z1><>0 THEH 4518
K(Zb,ZV)=K 2k, Zk)
Ke(Zb,21)=Z5+Zb-2Zh
K{(Zh,Zk>=0
Kc(Zh,2k)=0
GOT0 4520
HEXT 2%
HEXT 2k
HEXT Zh
FOR Zh=2b+i 710 2¢

45358 IF K(Zh,Ca>=8 THEH 4638

4560 FOR Zk=2 TO Ca-1

4570 IF K(Ze+Zb-2h,2k>%>@ THEN 4620
4588 K(Ze+Zb-2Zh, 2k)=K(Zh,Ca)
4590 Kc(Ze+Zb-2h, 2k ) =Ze
460 K(2h,Cad>=0

4610 GOTO 4638

4620 HEXY Zk

4630 HEXT ZI

4640 FOR Zh=Ze+1 TO Ya

1650 FOR Zk=1 TO Ca-i

1660 IF Kc<Ze,Zk><>Zh THEH 4758
4670 FOR Z1=1 TO Ca-1

4680 IF Kc(2b,21)<>0 THEHW 4740
4690 K(Zb,Z))=K(Ze,2Zk)
4700 Kc(Zb,21>=2h

4710 K(Zs,2k)>=0

4720 K< (Ze,2k)=0

4730 GGTO 4750

4748 HEXT Z1

4750 HEXT 2k

4760 MEXT 2Zh

4770 FOR Zh=2:+{ T0O Y

4780 IF K(zZh,Cad>=0 THEH 4868

4790 FOR Zk=1 TO Ca-l

4800 IF K(Ze,Zk><>® THEN 4850
4810 K(Ze,Zk)=K(Zh,Ca)
4820 Kc(2Ze,2k>=2Zh

4830 K(2Zh,Ca>=8

4840 GOTD 4868

4850 HEXT Zk

4860 HEXT 2Zh

4870 K(Ze, 1220

4680 Hii=M(Ze)

4899 HCZed=H(Zb)

4900 HCZBI =M1

4918 GOTO 4230

4920 HEXTY Ze
4930 RETURH
4940 Yemperatur

tIF Htenmp>0 THEH 4920

4959 fFOR R=1 TD X

49¢0 Tap(R)=Tap{RI+Tac(R,5>)3Tinc (Tac(R,10>#Tac (R, 11D

4970 HEXT K

4980 GOTO 5240

4990 FOR R={ TO X

5000 FORE 1I=1 10 3

5010 Za=(Cf(Taf(R,I+IID-CCO(Tab(R, 12)+Cf(Tab(R, 3D +Cf(Tabkif,S520) 7352
5820 2r=CUFCTaf(R, 34 D+ 1) (CfCTab(R, 2 +CF(Tab(R,4>>+Cf (Tabk{R, 6>} 302
5030 IF Taf(R,1><{>-1 THEN S0€0

5040 Tad(R, [)=2450R(Zm+2Zn>

5059 GOTO 5098

5060 ZosCOfCTaldR,3+1)2-(CALTab(Taf <R, 10,130+ (Tab(Taf <R, 1>,32)+Cf(Tab
(Faf(R,1>,53>>,3>~2

5070 Zp=CCF{Taf{R,3+ID+1)-(Lf(Tab(Talr (R, 1,222 +0f (Tab(Taf (f,12,4))+Ci (T
ab(TalM<{R, 1),6>>),3)>"2

5080 Tad(R, I)=SQR(Zm+Zn) +SAR(ZO+2p)

5070 HEXT 1

5160 UEXT R
5118 FOR 2Zb=1 TO Hicmp

5120 FOR R=1 T0O ¥

5130 Tad(R,+42=0

Si40 FOR I=t TQ 3

5150 IF Taf(R,1>=-1 THEH 51390

5160 Zo=2#TaceTal (R, 12,62 {Tap f>~Tap<Tal (R, 172 (TaciR,€2+Tac(

Taf(R, 1,65
5178 Yad<R,4>=Tad(Rk,4>-2c-Tad(F, 1>~2%Tac (R, 12)
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e

518y
519@
S5z00
3210
5220
5238
5240
52350
5260
$270
92829
5290
5300
5219
5320
S338
5340
5350
$360
5370
5380
5390
5408
S410
5420
S430
S440
5459
5460
5470
5430
5490
5500
5510
5526
5530
5548
5550
5568
S570
5580
55%6
5600
S€io
5620
5630
S€40
S650
5668
Se70
5680
Se90
5700
5710
Sv20
$730
5740
5750
5766
5770
5780
$5790
5860
5816
3820
5830

HEXT 1
HEXT R
FOR R=1 TO X
qthwvuﬂmﬁAmv+A4qum.Av+4WnAN.wvv*q_:n\ﬁzpmS?wum.Am._avxawnAm___vv
HEXT R
HEXT Zb
FOR R=1 YO Xb-X
Tap(TL(R,23>=Tap(TL(R, 1)
HEXT R
RETURH
Stockagar REDIM KC(Y,Cad, Kedv,0ad, Uy
HAT K=ZER
HAT Kc=ZER
MAT W=ZER
FOR I=1 TO Xb
FOR Zb=1 1D 6
Cj(Zb>=Cf(Tab(l,2Zb>)>
Ck{Z2b>=Ci(Tab(1,2t)>
HEXT 2Zb
GOSUE Cisurd
FOR Ja=1 T0 &
FOR Jb=Ja T0 6
IF Kb<Ja,Jb)=6 THEH S&£80
IF Tak¢l,Ja)<(Tab(l,Jb) THEN S458
Li=Takd(l,Jb)
Co=Tabkdl, Ja)
GOTO =470
Li=Tab(l,Ja>
Co=Tab(l,Jb)>
IF Li>Y THEH 5680
IF Li1<>Co THEN 5528
KCL, 1)=KCLt, 1)+Kb(3a, Jb)
Ked(lLi,1)=Ca
GOTO 5€8@
1F Co’Y THEHN 5590
Je=1
Je=Jdetd
1F KedLi,Jed*(kadli,Ja)-Cay<>A THEH 5540
K<L, Jer=K(L1,Jcr+Kbita, Jb)
Ke(Lt, Jer=Co
GOTO Sés86
FOR R=1 T0 Tsz=
IF Ta(R,1>=Co THEIl S=20
HEXY R
If Ts(R,2><Li THEHN 5484
Je=14
Je=Jec+l
IF KedLi,Je)*<(Ke(Li,Jc>-Ts(R,22>(>) THEH S€40
KCLi,Jer=K<Li,Jei-kKb(Ja,Jbd>
Kcd(li, ed)=Ts(R,2>

"Antisymétrie

1Svockage dan: Kd et dans Kc

HEXT Jb
IF (Tab<I,Ja’>7) OR (Fre=0) THEH S7106
WCTabdl,Jad)=WdTak(l, Jad»+FbCJad
HEXY Ja
HERT 1
RETURN
Rizoluticn: FOR
FRINT Zb;
IF K(2b,1>{>8 THEW 57%0
GOSUB Diagonate
FRINT “D"y
FOR 2Zn=2 70O Ca-1
IF Kc(2Zb,2n>=08 THEIl 6@£0
FOR 21=] TY Ca-1
IF Kc(Kc(Zb,2n>,Z1)=8 THEU 5390
FOR Zw=2 10O Ca-1i

Zb=1 T0O v-{ Tur. de K#V=lla

5849 IF (Kcd(Zb, 22 >Kc (ke (Zb,Zn)>, 2123 AND (KedZb,Zw)<
> THEH S870

5850 KOKCCZE, 212, 210 =K(Kc (2Zb,Zn) , 21D -K<(Zk, Zu) #K{(Zb,

Zn)7kCZb, 1)

5860 GOTO S8gd

5879 HEXT Zmn

. 5860 HEXT 21

5830 FOR 2Zm=2 10 Ca-1

5900 IF Kc(2Zb,Zm)<=K¢(2b,2Zn> THEH €63a

S59t0 FOR Z1=2 TO Ca-1

5920 IF Ke(Z2b,2m)=Kc(Kc(2b,2Zn’5,Z1)> THENI £330

5330 IF KcC(KC(2b,2Zn)>,21)<*® THEH 5029

S94@ KCKed(Zb,Zn),21)=-K(Zb, Zm) K (Zk, Zn) ~K(Zb, 1)

‘5950 KcCKc(2Zb,2n>,Z1)=kc(Zb,Zm>

59650 IF Z1<{Ca-1 THEH €510

359r0 FRINT "Déipazzsment de capacité de K,kc
tCa=Ca+5"

5980 Ca=Ca+5

5930 GOTO 330

6000 STOP

€010 GOTO 6038

6620 HEXT 21

€038 HEXT Zm

6040 HAE (2Zb, 21 ) =HC(Ke (2Zb, Zn) Y -U(Zh ) %K (2, Zn) <K (Zb, 1)

6050 HERT Zn

6060 LEXT Zb
6676 RETURIN .
6880 Resolutfo:FOR Zb=1 TU Y-1I

6099 PRINT Zbs

6100 FOR Zc=2 TO Ca-1

6118 . 1IF Kc(Zb,Zc>=0 THEH 6440

6120 H(Kc (Zb, 2¢))=H(Kc(Zb, 2c¢3)-H(Zb)>*K(Zb, Zc > 7KL{Zb, 1)
6130 20n=0

6140 Z1=1

6150 IF (Ke(2b,Zc+Z2m)>=0)> AWD (Kc(Kc(Zb,2c2,212=0> THEN €430
6160 IF KcdZb,Z2c+2u)<OKec<Ke(Zb,2Zc>,Z1> THEN €210
6170 KCKC(Zb,2c),Z1>=K(Kc(2b,2c),212-KZb,Zc)#K(2Zb, 2¢+2m) ¥
(Zb, 1)

6188 Zn=2Zm+1

6190 21=21+1

€200 GOTO 6156

€219 IF (Ked2b, 2c+Znd<Ke (Ko (2b,2¢53,Z135 AND (Ka(Zb,2c+Zmie Q2 T
HEN €250

6220 IF Kc(Kc(Zb,2¢>,21>=0 THEH €388

6239 Z1=21+}

6240 GOT0 €150

6250 Mac=Kc(Kc(Zb,2c>,21)

6260 Ma=K(Kc¢(2b,2c>,Z1)

6270 FOR Zn=21+1 Y0 Ca-}

6280 IF Kc(Kcd2Zb,2c7,2Zn>=0 THEN €3€0Q

6290 Mi=K(Kc(2b,2c),2n)

6300 Mic=Kec(Kc(2Zb,2c),2n)

6310 K(Ke(2b,2¢),2Zn>=Ha

6320 KcdKc(Zb,2¢),2Zn)>=Hac

6330 Hac=ii¢

6340 Ma=Mi

6350 HEXT 2Zn

6360 Ked(Ke(2b,Zc),Znr=Mac

6370 K(Ie (2b,2¢),2Zrnr=Ha

6380 KCKe(Zb,2c),210=-K¢2Zk,2c > *K(Zb, 20 +20) K (2, 1>
6390 Ke(Ked2k,2¢),21)=Kc(2b, Zc+Zw)

6400 2w=2m+1

€410 21=21+1

6420 GGTO 6150

64738 MEKT 2¢

6448 NEXT Zb
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€450
€460
€470
6480
6490
€500
6310
€520
6330
6540
6550
656D
6579
€536
6590
6690
€610
6620
6638
€649
€658
66€0
6679
€688
€690
6700
6710
6720
6730
€740
6750
6760
€770
€730
€790
6800
6810
€8zo
6838
6840
6850
€860
€879
6580
€330
6900
€910
£920
€930
6340
6950
€960
6976
6956
6970
7000
7010
7928
7038
7840
7050
7066
7070
7080
7650
7100

R

K

R

T

A

RETURH
angswment:FOR Zb=1 YO Y
FOR R={ TO Ca-i
IF Kc(Zb,R>=0 THEH 6€39

FOR I=R TO0 Ca-1
1F Kc(Zb, 1>=0 THENl 6550
IF Kc(2Zb,1>>=Min THEN 6570
Hin=Kc (Zb, 1)
Him=K(2Zb, 1)
Mi=1
HEXT 1
Kc(Zb,"1)>=Kc(2Zb,R)>
¥4Zb, Hi >=K(Zb,R)>
Kc(2Zb,Ry=tin
K(Zb,R>=Him
HEXT R
HEXT Zb
RETURH
emontetFOR Ze=Y TO 1| STEP -1
V(ZeI=H{2e>7K(Ze, 1)
IF 2Ze=1 THEH 6760
FOR 2f=Ze-t TO 1 SYEP -1
FOR 2k=1 T0 Ca-1
IF Kc<(Zf,Zk>=Zz THEMW £730
IF Kc(2fF,Zk>=0 THEN €740

HEXT Zk
HOZID=HOZFY-K(2F, 262 %V (Ze)
HEXY Z¢
HEXT 2¢
RETURH

smontsFOR Ze=1 TO Y
FOR Z{=1 T0D Ca-i
IF Kc(2e,2¢>=0 THEIl 6810
HEXT 27
Kc(2e,Cad=2f-1
HEXT Ze
FOR Ze=Y TD 1 STEP -1
V(2e)=H(Ze) K(Za,1)
IF Ze=1 THEN 69206
FOR 2f=Z=z-1 TO § STEP -1
IF Kc(2f,Kc(2f,Cad><{>2e THEH &300
WCZED=WC2ZF)>-KC2F ,Kc(2f,Cad) ¥ (Ze
Ke(Zr,Ca)=Kc(2Z( ,Cad~1
HEXT Zf
HEXT Ze
KETUERH
rianale:EXLY GRAFHICS
PLOTTER 15 13, “GRAFHICS"
GRAPHICS
SHOW -206,200,-100, 108
FOR 1=t ¥0 X
HOVE Ci(Tab(1,5>)>,Cf(Tab(l,€>>
FOR J=1 T0O S SYEP 2
DRAK CF(Tab(l,J>>,CPCTabdl, J+id)
HEXT J
HEXT |
IF Imp=0 THEM 70836
DUMF GRAFHIC3 -105, 100
FRIITER I35 @
t FRINY FAGE
FRINTER 1S 16
RETURH
PLOTTER 1%
GRAFHICS

13, "GRAFHICS®

Hon

ant fsypnétrie

anit

rrie

710
?120
7130
7140
7150
71eQ
rive
7189
7198
7209
7210
7220
7230
7240
7250
7260
7270
?289
7239
7300
7319
7320
7330
7340
7350
7360
7370
7380
73%0
7400
7410
v420
7430
74490
7450
7460
7470
7480
7430
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
°590
7600
7610
7620
7630
7640
7656
7660
767@
7680
7630
7700
7719
77za
730
7740
7750
77€0

SHOH
FOR

HEXT
LOSY
RETU
Corto
iF C

IF C

iF 1

RETU
EHD
Stock
HAT
HAT
HAT
FOR

HEXT
RETW
THD
Svock
AT
HAY
HAT
FOR

~200,200,-150,100

=17 10 X
Hx=CCr(Tab<l, 123+4€FCTab(l,322+Cf(Tab(1,5)>)>,3
Yy=CCF(TabCl,2>)+Cr<TabCl,4>>+Ci(Tab(l,6)>>-3
MOVE Xx4Tac (1, 12%C08(Tacd]l, 3 ) Ech, Yy+Taccl, 12#S1H(Tac(l, 3)2-Ech
DEAN Rx-Tacdl, 12*L03<¢Tac(1,33)-Ec W Yy-TacKl, b3S HCTac l, 3) > L

1
B Contaur
(1]
wrrs LINE TYFE 1
€x=0 THEN 7268
MOYE Cf(Cext<(2)),CLFf(Cext{2)+1)
FOR 1=3 TO Cext(1)

DRAH C(Cext (I>)>,CF<¢CextCI)+1)

HEXT 1

in=8 THEIl 7310
HOVE CFCCINt(2)),CF(CIint(2)+1)>
FOR 1=3 TJO Cinu(ld

DRAN CiCCire(13),CICCint{l>+1)

HEXT |
ap=0 THEW 7360
DUNMF GRAFHICS -105, 100
FPRINTER I3 ©

antisyméirie

{ FRINT FAGE

PRINTER 1S 15

RH

age: REDIM KCY,€a),Kc(Y,Ca),HCY) tHon soméeriqus
K=2ER

Ke=ZER

H=ZER

I=1 TO Xb

FOR Zt=1 T &
Cj(2br>=CFC(Tak(T, Zk))
Ck(2b)=Ci(Tabll,2Zb>>

HEXT 2Zb

GOSUB Cistri

FOR Ja=} T0 6
FOR Jb=Ja T0 6

IF ¥b<(Ja,Jb>=0 THEN V&€

1F Tab<l,Jar<Tab(i,Jb> THEHW 7S5
Li=Tab<l,Jb>
Ca=Tab(l,Ja)
LOTO 7570

Li=Tab<(1,Ja)

Co=Tab(l, Jk)

IF Li<>Co THEHW 7610
KCL1, 1)=K(Li,1>+Kb(Ja,Jb>
Ke(Lt, 1)=Co
GOTD 7eéa

IStockags dans Kd st

Je=1
Je=Jc+d
P KedCLi, Jo)#(KedLi,Je)=Co><>@ THEH 7€z9
KCLE, Jed=KdLi, Jed)+Kb(Ja,Ib)>
Ke(Li,Je)=Co
HEXT Jb
HEXT J=a
1 . .
RU

agb: REDIM KAY,Cad,KcdY,Cad, M)
K=ZER

Kc=ZER

H=ZER

1=1 TCQ X

FOR Zb=1 10 €&

18umétrie plang
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7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7648
7850
7660
7879
7860
7890
7900
r918
7920
7930
7940
7950
760
7970
’980
7990
80009
8010
8020
8030
8040
8058
2069
e076
ae3se
s 1)
8169
sll1eo
8120
81380
8140
8150
8160
8170
8180
8190
8200
8210
8220
8230
8240
825@
3260
8270
8280
8290
8308
8310
8320
8330
8340
8356
8360
8370
8380
8390
8400
8410
8420

CjeZb>=Cf{(Tab(l,2Zbl)
Ck(2b>=Ci(Tab(l,Zb>>
HEXT 2Zb
GOSUB Clistri
FOR Ja=1 T0 6
FOR Jb=Ja TO 6
IF Kb¢Ja,Jb>=@ THEH S080
IF Tabkdi,Ja)<Tabll,Jb)> THEH 7860
Li=Tabdl,Jb)
Co=Tab(l,Ja)
GOTO 7900
Li=Tab<l,Jad>
Co=Tab<}, Jb>
1f Co>Y THEHN 8600
IF Li1<>Co THEN 7950
KL, 1)=KCLi, 1)+Kb<Ja, Jb)
KcdLi,1)=Co
GOT0 8099

1Stockage dans Kd et dans K¢

Je=1

Je=lJc+l

IF Kedli,Je)>#C(KcCLi,Je>-€a)><¢>B THEH 7360
K<L, Jed =K<l i,Jc)r+Kb(Ja, Jb)>
Kedli, Jc)=Co

HEXT Jb
HEXT Ja
HEXT 1
FOR R=1 TO Tss
FOR I=1 T0 T3(R,1)-
FOR Zb={ TO Tss
IF 1=¥s¢(2b, 1> THEH 8140
HEXT 2b
FOR 2Zb=2 TO Ca-1
IF Kc(1,2b>=0 THEH 8146
IF Ke¢1,2b)<>Ts(R, 1> THEH 8130
K({l,2Zb>=0
GOTO 8146
HEXT 2Zb
HEXT 1

FOR 1=2 70 Ca-1}
IF Kc(T2(R,1)>,1>=8 THEH 8220
FOR 2b=1 TO Ygs
IF Kc(Ta(R,1),1>=Ts5(2b, 1> ¥THEH 8210
HEXTY 2b
KCTs(R,1>,1>=0

HEXT
HEXT R
FOR R=1 TD Tss
FGR 1=t TO Ca-1

IF Kc(Ts¢(R,2>,1>=08 THEH 29
FOR Zb=1 TO Tss
IF Kc(Ts(R,2),1><>Ts(2b,2> THEN 8308

K(Ts(R,2),1>=K(Ts(R,2),1>,2

GOTO 831e
HEXT 2b
HEAT 1
HEXT R
RETURH
Effortextt HAT Efa=ZER
HAT Efb=ZER

FFOR =2 T0 Cext(1)
IF Cext<Id>Y THER 8540
2b=1
FOR R=1 TO Cext<C1>
FOR Z1=1 TO Ca-1
IF KcC(R,21>=8 THEM B47O
1F Kc(R,2Z1)><>Cext¢1> YHEHN 8460

8430
8440
8458
8460
8470
8489
8490
8500
8518
8520
8538
85440
8550
8560
8570
8580
8590
8600
86le
8620
8639
86489
8650
8660
8670
86380
8696
8700
8710
8720
:gel]
8749
8750
8760
er7ve
8ree
8790
8800
ssle
6620
8830
884e
8850
68860
86870
8e8e
8850
87560
8310
8920
8930
8940
8950
8960
8970
8980
89960
5000

ad3n

9610
9020
3036
9840
9059
9060
9079

HEXT 1
RETURN

Efadl-1,Zbr=K(R, 21>
EfbCi-1,2b0=R
Zb=2Zb+}
HERXT 21
HEXY R
FDOR R=2 T0 Ca-1
IF Ke(Cext(I),R>=0 THEH 8548
Efadl-1,Z2br=K(Cext(1),R)
Efb<I-1,Zb)=Kc(Cext(1),R)>
2b=2b+1
HEXT R

EffortexiEf=0

FOR 1=1

TO Cexv(1d-1

FOR Z1=1 TO Ca-})

IF EFfb<l,21>=0 THEH 8620
EF=Ef+Efadl, 210 #VCEFBCT, 21050 (Cextileldal)

HEXT 21

HEXT [
RETURH
EHD

HodificationtFOR R=t TO ¥

IF L{(R>=99 THEN

8850
FOR J=1 YO R
FOR Ja=2 10 Ca-1
IF Ke<J,Ja>=0 THEN 6750
IF Kcd(J,Ja>O>R THEM 8748
HCID=HCI>-KCS, Ja) xL(R)Y
K¢J,Jad=0
GOTO 8750
UEXT Ja
HEXT J
FOGR J=1 TO Ca-t
IF Kc(R,J>=0 THEHM 8816
HCKe (R, 3)Y=HCKc (R, 3))-K(R, 1> ¥L(R)

K(R,J>=0
Kc(R, }>=06
HE®T 1}
K(R, 1)=1
Ke (R, 1)=R
HCRY=L(R)Y
HEXT R
RETURH
YoisinaizZe=0
FOR R=X+{ TO Xb
HAT Aa=d(1)
FOR I=1 TO S STEP 2
FOR Zb=1 TO Tes
FOR 2¢=1 10 2
IF Tab(R,1>{>Te(Zb,2c)> THEH 8350
Aa(CI+1>725=T=z¢Zb,3-Zc)
HEXT Zc¢
HEXT Zb
HEXT 1
FOR I=1 TJO X
FOR Zb=1 TO 5 STEF 2
IF (Tabdl,265<3Radl?)> AMD (Tab(l,Zbr1rRa<2>) AHD (Takdl,Zb><>
THEH 9060
HEXT 2Zb
Ze=Ze+]
Tev(Ze,1)=1
Tt(2Ze,2r=R
GOTO 9079
HEXT 1
HEXT R
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99386 FOR R=1 TO X-1

9090 FOR Zb=R+1 1D Xb

Jlee IF Taf(R,3><>0 THEN 9310

9110 FOR J=1 TO 3 STEF 2

9120 IF (Tab(R, 13<>Tsb(Zb,J>> AND (Tak<(g,
B(R,E>:5Tab(Zb,J>> THEH 3298

9130 2d=J

9140 FOR Zh=2d+2 TO 5 STEF 2
3150 IF <Tab(R, 1)<>Tab(Zb,2h>> AHD (Tat(R,3><>Tab(Zb, 2h
») AMD (Tab(R,S><>Tah(Zb,2Zh>)> THEN 9270

9160 FOR 2j=1 TO 3

9170 IF Taf(R,2j>¢<>a THEN 9260
3180 Taf(R,2})>=2b

3190 GOTO 92t

9200 HEXT 2

9210 IF 2Zb>X THEH 3300

9220 FOR Zj=1 TO 3

3230 IF Taf(2b,2§><>d THEN 9260
3240 Taf(2b,2j>=R

9250 GOTO 9300

3260 HEXT 2

9270 HEXT Zh

9280 GOTO 9300

9290 J

9300 HEXT Zb

9318  HEXT R

9320 FOR R=i TO X

9330 FOR 1=2 YO 3 :
9340 IF Taf<R,1>¢(>8 THEH 9260

9350 Taf(R,I>=-1

9360 HEXT 1

9370 HEXT R

9388 FOR R=1 T0O X

9390 zd=6

9400 FOR Zb=1 TO 3

9410 IF Taf(R,Zb><>-1 THEH 9440

9420 Taf(R,2b+3>=Tab(k, 9~2d)

9430 GOTO 9510

9440 FOR Zc=1 TO S5 STEF 2

945 IF (Tab(R,Z2c)=Tab(Tar(R,Zb>, 17> OR ¢TabiR,Z:y=Tab{Tafr(R,Zb)>,3)
> OR (fabt{F,Zc>=Tab(Taf(R,2Zb>,55> THEIl 3430

9460 Taf(R,Zb+3)=Tab(R,Zc)

9470 Zd=2d42c

9430 GOTO 9500

9458 HEXT 2

9500 HEXT 2b

9510 HEXT R

9526 FOR R=1 10 X

9530 FOR J=3 T0 | STEP -1

9540 IF Tai(R,J>(=X THEH 9€50

9558 FOF Zb=! TO 20

9560 1F TL(ZE,254>Taf(R,J> THEH 2630

9570 Taf(R,JI>=T1(Zb, 1)

9580 FOR 2c=1 T0 3

9590 I Taf<Tuizb,13,2c¢2¢ -1 THEW 7620
9660 Tar<Te(2h, 1), 2¢)=F

9610 GOTO 9640

9620 WEXT Ze

9630 HEXT Zb

9640 HEXT J

9658 UEXT R

9660 KETURN

9678 END

HOTakd(Zb, 33> AHD (Ta
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