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Milieu continu O

= Milieu continu: milieu dont les propriétés caractéristiques qui nous
intéressent sont continues. Une telle hypothese permet d'avoir recours aux
outils mathématiques reposant sur les fonctions continues et /ou dérivables.

= Loi de Newton (mouvements)

* Premiére loi de newton: Si un objet est au repos ou que son mouvement est rectiligne
uniforme, alors la somme des forces extérieures qui s'exercent sur lui est nulle, et
réciproquement.

« Deuxiéme loi de Newton: Le vecteur résultant de la somme des forces extérieures qui
s'exercent sur le solide est colinéaire au vecteur accélération et ce quelque soit le
mouvement de I'objet. Le coefficient de colinéarité correspond a la masse de I'objet.

» Troisieme loi de Newton: Si un objet A exerce une force sur un objet B, alors cet objet B
exerce une force sur A de méme direction, de méme intensité, mais de sens opposeé.
C'est le principe des actions réciproques.

= Force : Vecteur : direction, sens, norme FX

= En Coordonnées X, Y, Z F = F

- Unité: F=md =[M.L.T2]=[N] Y
F,

N
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Type de force

= Forces :
» Gravité (force la plus importante dans la terre)
» Forces tectoniques

* Forces liées aux activités anthropiques (Génie civil)
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Volume vs Surface

= Force de volume (gravité, électromagnétique, etc.)

= Force de surface (friction, compression,

dans le milieu continu)

..) (transmise
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Orientation of surface forces
(forces that act on the boundaries of a body)

compressional force

Orientations
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Force normale et cisaillante

= Force normale et
cisaillante

F=Fy+Fs
Fy = F cos(60)
Fs = F sin(0)

= Equilibre statique

normal component

Force (cos 6)

Fn = F.cos6
Fs =F.sin®

shear component

Force (sin 6)

Vectorial decomposition of a force applied to a plane
into its normal- and shear components

Conditions of static equilibrium Fo+ Fq

Fi+Fy =F3+Fy

Fi=F2+F3

Fy

Two opposed forces of same magnitude act on an element of mass

(-2}
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Traction/Contrainte »

= Force permettant la déformation 4 (2D section) |

quand l'aire (A) du cubekd g
\ 'app\ied force (action) F
= Pratique de définir les forces D

permettant la déformation pour (A)—0 v

VIOLAY

‘\A’ normal component
= Traction: F/A ou plus précisément | \ d
_stessof M P
—> AF dF A
= lim — \
= Aﬁ ‘/?)srearcompcnent
| \
* Intensité L
reaction Fg opposed to ‘
* Orientation with same magnitude as, F
. i i T Stress (a pair of equal and opposite vectors) induced at a point
g;;ﬁ {2:;[3 ggn duplan Aou F est of an inclined plane within a body subjected to uniaxial compression

Contrainte = Paire de forces égales et opposées (Newton 3°™¢ |oi) appliquées a
I'aire A (transmis au solide par la force interatomique)
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Contrainte (uniteé)

= Contrainte, pression =
[M*LT-2)/[LZ]=[M*L-1*T-4]

F
= Comme Force= [M.L.T?]=N .
- IN/m2 = 1Pa o
« 1 bar =10~Pa ~1 A
atmosphere
« Souvent on utilise le F
MPa= 10 Pa F
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Contrainte (composantes) O

z X, yund z = axes
of the orientated
coordinate system

» Force de surface > force de
volume

= Contrainte normale:
perpendiculaire aux faces du

yz
Txz L
cube : 0 4 Ve
= Contrainte cisaillante: /foy Tyx
8]

Yy

Parallele aux faces du cube
T

p Cartesian components of stress at a (cubic) point

resolved into normal- (¢) and schear- (1) stress components
Mote that only stresses applied lo the external sides of the cube are drawn.
Stresses on the opposite sides of the cube should also be represented
and all stresses should be pointing to the central point within the cube.
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L Tenseur de contrainte

012
* 1921 O22
31y 032

“Perpendiculaire” paraniale
Sur laface

Oxx Oxy

Ozx Ozy

013
033
033

z X, yund z = axes
of the orientated
coordinate system

Yy

X

Cartesian components of stress at a (cubic) point

resolved into normal- (¢) and schear- (1) stress components
Mote that only stresses applied lo the external sides of the cube are drawn.
Stresses on the opposite sides of the cube should also be represented
and all stresses should be pointing to the central point within the cube.
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Tenseur de contrainte

011 012 013
e |021 022 023
031 032 033

O 0127021 o
O 013=03q 6 composants independants

O  023=033

Contrainte normale: o4, 0,; 033
Contrainte cisaillante ¢,,, 0,3 013
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Contraintes principales

Prof. M. VIOLAY

* 012~ 023-013=0

011 012 O13 l

0 0

(@‘. Contraintes principales
RS

Par convention on note oy g,, 03 avec o, > g, > 03

e |021 O322 O023|—
031 032 033

Par convention, tension = -

Par convention, compression = +

Attention: Inverse en mécanique des matériaux
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Etat des contraintes

|
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O-2=0,0-3<O;

0,0, > 0;

Uniaxiale tension
Uniaxiale compression
Biaxiale stress

Tri-axiale stress
Contraintes hydrostatiques

Tension hydrostatique

-
w
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Pression lithostatique

= Pression lithostatique # pression hydrostatique
= Si état des contraintes n’est pas homogene

Z
O10u3 zj pg.dZ
0
Avec z la profondeur et p la densité
(0J)) - 0-3 - [V/(1'V)]
Avec v le coefficient de Poisson

= En géologie g;est souvent la contrainte verticale (poids
des roches).

= En géothechnique g, est souvent la contrainte horizontale.

[
S

Prof. M. VIOLAY



=PrL

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Contrainte moyenne/déviatorique/ différentielle O

= Contrainte moyenne == (04,0,,03)/3

011 012 0131 [P 0 O] [S1 012 O3
n 021 022 O23|=|0 P O|+|oy; Sy 0y3
031 032 0331 10 O Pl log; o3, S3

Y
Contrainte déviatorique

= Contraintes cisaillantes sont tjs déviatoriques

[y
o
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Contrainte appliquée sur un plan-P

= FN=F cos0
= Fs=F sin0O
Pp=A/cosH6
o=F/A

A
\ F
N 0
‘| Force

\\ A = Area

Fn = Fcose

oN=FN/Pp=(F/A) cos?6

P-Plane
/

oS=FS/Pp=(F/A) sinBcos0O

P-Plane =
F =Ac

/
P-Plane

\

' 0

\/—'(
\
\

\\ A=

[y
(-]
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F
A

G =

Stress

Unit area

—
|_— s

oN = GcosO
|

I /

A
asingd
A

\
N

A
cosH

Fn = Fcose = Accosf = (P-Plane)ccos26
Fs = Fsind = Acsin® = (P-Plane)ssinfcos6
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Contrainte appliquée sur un plan-P (en 2D)
2 hypotheses :

N 61 I FN N 1
=0, /plan P / x v 1N-(P—F:ane) N
. V4 \\ = S —
= 0, ignoreé "f’ %18 ™ (P-Plane) Y

>
= g,N=04 COS?0

|

| |
o1N = O1 €OS20 |
|
|

/ \
v
03s = U:"5\'."9‘;05(;3/

= 0,5=0 SinBcosh o3 \
q ————————————— e 4 ———————————————— —
NO‘gN :033|n29 G

. S .
[ O'3N=O'3 S|n29 . Kg/cns:mfiosesmﬂ

= 035=-03 SinBcosO - B

|
I "
|
|

Ty

\
\
\ A

> on = o1 203 . 00529(;'1 - 63) os :%sin?_’ﬁ(m - o3)
= Sur le plan P

= g\=04 COS?0+ 05 sin?6

= 0g= sinBcosb(o4 - 03 )

\

-
~
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Contrainte appliquée sur un plan-P (en 2D)

On sait que:

COS2e=cos(226) +1

sin26:1 —0023(26)

sin(20) = 2sin(6)cos(0)

_(04+03) (01— 03)cos26

ON="T772 2

O, — 04 )sin206
0,217 9)

Note o, est maximum quand
sin20=1, = B=45°
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Cercle de Mohr

= Rappel: On parle de contraintes principales quand les contraintes
cisaillantes sont nulles.

= Si les contraintes cisaillantes ne sont pas nulles, les contraintes normales et
cisaillantes changent avec l'angle 6.

= Comment varient oy et og avec 87?

= On réarrange I'équation (mise au carre) :

. ION_ (OHT%)]Z _ [(01 “ )c0s26]?

o 2=l(01 - 03 )sin29]2

o 0520) 2 01 0 Jc0s20 (01 = 0 JsinZe)’

2

Equation d’un cercle

. ION_MF*-OSZ =l(01 ‘203 )r

[y
©

Prof. M. VIOLAY



£PFL  Cercle de Mohr O
— O3 )]2

o 01+ 03) rmsz =[(cr1 .

(0'1 = O3 ) \T=0g Representation of important stress components

Rayon= > in a Mohr diagram
0q1t0
Centre ={%1%93).
2 shear plane

Radius
C1-03

= deviatoric stress

2
2 * angle
between the shg_ar planeand o 3 G.E'
Tl = L
3 Diameter 1
0’1 :U3

differentTal stress

= hydrostativ component, responsible for volume changes.
deviatoric stress = non-hydrostatic component, responsible for deformation.
differential stress = the larger it is, the bigger is the deformation potential.
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Cercle de Mohren 2D

AT=0g graphical representation (Mohr diagram) of the variation
of the normal and shear stresses
at a point of plane P

GSI

Gq- 63 .
=73 sin26

1+ G3

N
[y
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Cercle de Mohren 3D

A

lt:US

graphical representation (Mohr diagram) of a
three-dimensional state of stress

1+ O3

N
N
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=PFL  Effet de la pression de pore
= Pf = p(f)gz
= Pf peut étre < mais trés souvent > p(f)gz
» Compaction des sédiments

« Déshydratation des minéraux
» Contraintes tectoniques

S

(Pf, 0 0

é «Pf=1 0 Pf, 0 |(fluide ne supporte pas les contraintes
0 0 Pfs

cisaillantes) 011 Oy O3] [P 0 O

» Contraintes effectives=[021 O22 023[-{0 P 0]

; 031 032 033110 0 P

n O-tOt: o-eff+PF

N
w
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Effet de la pression de pore

T=0g

Effect of the pore fluid pressure P;
on a Mohr circle

= P
circle of circle of
effective stress applied stress
radius
Gq4— 0O . .
2173 yeviatoric stress
. digrgeter o1+ o3
04— 03 =01 03 T P UN
o5 G3 ol f Gq
radius
* *
G1-03

2

mean stress =

I

-—— differential stress G1—03
cent;r f

01+G3 p _0i+0}
— f_ T
Pore pressure reduces all normal stresses

(01+03)

Note que la contrainte moyenne = 5

- Pf

N
£
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Déformations

= _es déformations sont des
déplacements par unite de
longueur causees par les
contraintes.

N
o
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=PFL  Force et déformation
= Mécanique: étude des effets des forces sur un corps

= Corps soumis a des forces externes: translation,
rotation, changement de forme

= Déformation rigide: rotation, translation (forme et taille
originales)

Relative movements between points within a structure

_______________

____________________

____________________

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Rigid-body translation Rigid-body rotation

N
-2
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Mesure des déformations O

/ /

- 3cm —m>»
before deformation

? Elongation =
= \
//
- 5cm

strain
after

—

\ / Cetmeion

Déformation? €= (l4-1x)ly = (5-3)/3 = 0.67

Elongation? S=1/=5/3=1.67

N
~
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Déformations

= Forces «absorbées»: déplacement de particules
= |_e corps contraint (stress) change de forme

= Déformation (strain): déformation non rigide du corps, ou
changement de forme.

Non-rigid body
distortion

Dilatation

.......................

N
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Déformations
= Continue (variation progressive de la transformation) ou
discontinue

= Homogene (lignes initialement paralleles, le restant aprés la
déformation) ou hétérogéne (cas le plus fréquent)

= Finie (concerne la forme de l'objet final) ou incrémentale
= Déformation finie: pas d’unité (svt en %)

homogeneous
deformation

heterogeneous
deformation

strained
states

...........................................

w
(=]
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Mode de déformation

brittle deformation

Modes of deformation

_______

= 2 modes de déformations \

* Fragile (localisée, perte )\

de COhéSIOﬂ) Faulting

 Ductile (distribuée, sans
perte de cohésion)

ductile deformation

Boudinage

_______________________

_______

--------

---------

........................

ductile and brittle deformation

w
-
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L

Mesure des déformations

D
T >
L
strain, ¢ shear strain

=(L-L,)/L, = DIL

volumetric strain
= (V-V,)IV,

w
N
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=PrL  Cisaillement simple vs pure O
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1.0 0.5 g, 1.0
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