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INTRODUCTION 

L'étude de l a  s t a b i l i t é  de gros ouvrages dans l e s  roches, t e l s  que tunnels ,  
barrages, stockage souterra in ,  nécess i te  en t r e  aut res  connaissances, c e l l e  du com- 
portement l im i t e  du,matériau. Ce comportement-limite dans l e  cas des roches, lo r s -  
que l e  tenseur  sphérique n ' e s t  pas t r o p  élevé,  s'exprime classiquement par  un c r i -  
t è r e  de rupture ,  l e  matériau é tan t  considéré comme é l a s to  f r a g i l e .  Le c r i t è r e  
de rupture exprime des re la t ions  en t r e  l e s  composantes du tenseur des contra intes  
qui ,  lo r squ 'e l l e s  sont vé r i f i é e s  en général localement, t r adu i sen t  l a  condition 
de début de rupture de c e t t e  s t ruc tu re .  Cet abord de l a  rupture  e s t  gZobaZiste en 
ce sens que l a  s t ruc tu re  propre de l a  roche (pores,  f i s su r e s ,  défauts . .  . ) n ' i n t e r -  
v ient  pas directement : l e s  l im i t e s  t e l l e s  l a  l i m i t e  é las t ique  ou 1'6- 
t a t  ultime sont déterminées expérimentalement su r  l e s  volumes de roche, c ' e s t  à 
d i r e  sur  un matériau équivalent , par des e s s a i s  conventionnels ( cisa i l lement ,  
t r i a x i a l . . . ) .  

La mécanique de l a  rupture aborde ce ~rob lème avec des méthodes totalement 
d i f fé ren tes  : e l l e  s ' i n t é r e s se  essentiel lement aux défauts du matériau e t  à l e u r  
évoltition. Les conditions de propagation de f i s su r e s  e t  de l a  rupture sont a l o r s  
exprimées sous forme d'énergie ; en f a i s an t  in te rven i r  d'une pa r t  l ' éne rg i e  four- 
n ie  ail matériau (énergie po t en t i e l l e ,  énergie in terne)  e t  d ' au t re  pa r t  l ' éne rg i e  
dépensée en l a  créat ion de nouvelles surfaces pendant l a  propagation des défauts.  

Les étiides envisagées dans l e  cadre de l a  mécanique de l a  rupture peuvent 
s e  d iv i se r  en deux grands groupes : 

I o  Détermination, pour l e s  d i f f é r en t s  m a t é r i a u ,  des paramètres condition- 
nant l a  propagation ; carac té r i sa t ion  de l a  propagation des f i s su r e s  (microfissu- 
ra t ion ,  branchement, zone plas t ique ...) ; influence de l a  microstructure e t  du 
milieu environnant sur  l a  propagation. 

Dans l e  cas des matériaux f r a g i l e s ,  c e t  abord que l ' o n  peut inc lu re  dans 
l a  "science des matériaux", e s t  pra t iqué couramment pour l ' é t ude  des ve r res  e t  
céramiques. Dans l e  cas des roches, exceptées quelques études t rès  ponctuel les ,  
%ce t t e  méthodologie r e s t e  souvent déla issée .  

2' Application à l ' é tude  de descr ip t ion de phénomènes (par  exemple ruptu- 
re  en compression, en f lexion ...) ou encore e t  sur tout  à l ' é t ude  de l a  s t a b i l i t é  
d'ouvrages oil de s t ruc tu res .  

Des appl ica t ions ,  récentes,  ont p r i s  une grande ampleur grâce au dévelop- 
pement des moyens automatisés de ca lcu l s  e t  des méthodes numériques de ca l cu l  
(mét.hode des é16ments f i n i s ,  Boundary aZsment method, méthode des d i scon t inu i tés  
de déplacement.. .) .  

L'objet de ce t r a v a i l  s e  s i t u e  essentiellement dans l e  premier groupe, 
l e s  appl ica t ions    rés entées (chap i t re  5 excepté) ,  r e s t an t  proches de l a  "science 
des matériaiut". Bien que l e  milieu na tu re l  montre des matériaux p lus  complexes 
que ceux d i t s  a r t i f i c i e l s ,  il importe de développer l e u r  étude expérimentale. A- 
f i n  de garder comme première, l 'analyse des de rupture ,  
on a chois i  une cat6gorie de roches t r è s  simples du point  de vue s t r u c t u r a l  car  
monominéral~s e t  de t a i l l e  de grains assez homogène : il s ' a g i t  des roches cal -  
ca i res  À ha i~ t~e  en carbonate de calcium. Les roches ca lca i res  présentent  
en ï i ~ t , r e  l 'avantage d ' o f f r i r  une gamme étendue de matériaux : granulométrie t r è s  
f ine  (g ra ins  de l ' o rd r e  d u  micron) e t  porosi té  var iable  (mic r i t e s  e t  c r a i e s )  ou 
arani~lornét.rie f ine  à moyenne (g ra in  de 200 pm à quelques mil l imètres)  e t  f a i b l e  
poros i t ,g  (marbres). De plus ,  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  ont é t é  chois ies  simples : l a  
frsrt2urat,ion a é t é  conduite sous l ' e f f e t  de contra intes  de t r a c t i o n  (mode 1 1. 
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Le matériau particulier utilisé dans ce travail, les calcaires, a permis 
d'aborder la mécanique de la rupture des matériaux au sens large puisque l'on a 
pu en faire varier la porosité et la granulométrie tout en respectant l'unicité 
du composant majeur : la calcite CaCO,. 

iI 

Les conditions de propagation des fissures ont été examinées selon le 
critère de GRIFFITH, et s'expriment au travers d'un paramètre dépendant du -té- 
riau : l'énergie de surface y ou 1'8nergie critique d'avancement de fissure , c 4  G 
ou le facteur d'intensité . contrainte critique K . Ces paredtres ont éte de- 
terminés, expérimentalement, par flexion 3 points &$ poutres préentaillées. 11 a 
été distingué (chapitre 2) dans le cas des roches calcaires, l'énergie Y. néces- 
saire pour faire démarrer la fissure, et l'énergie YF nécessaire pour obtenir 
la fracture complète, c'est à dire l'énergie pour propager les fissures sur de 
grapdes distances. Les influences de la microstructure granulométrie, 
fissuration naturelle ) et de 1 'environnement (température, liquides imprégnant8 ) 
sur ces deu paramètres de propagation ainsi que sur Klc sont alors envisagées. 
Les résultats ont été interprgtés par des études de fsactographies, 

Dans l'étude précédente, il est supposé que le milieu environnant n'in- 
teragit pas avec le ~atériau au niveau de la fissure, c'est 8 dire que la condi- 
tion de GRIFFITH a une forme,inchangée en fonction du liquide imprégnant. S'il 
n'en n'est pas ainsi, l'dvolution de fissure peut avoir lieu à des vitesses très 
faibles, et cette évolution dépendra essentiellemetit de la nature du liquide im- 
prégnant la roche. 

Le chapitre 3 étudie donc l'interaction entre les contraintes, par l'in- 
termédiaire du facteur d'intensité de contrainte KI, et la vitesse lente, de pro- 
pagation d'une fissure provoquée. L'eau ayant une grande importance dans les mas- 
sifs calcaires, l'attention s'est sur ce liquide. Afin de donner des ten- 
dances sur les phknomanes pouvant intervenir en tête de fissure, d'autres liquides 
ont également été employés : des alcools pour éliminer les phénomènes de dissolu- 
tion, des solutions légèrement acides pour augmenter la dissolution et des solu- 
tions basiques pour augmenter la cristallisation. L'influence de la température 
a été également envisagée. 

Les chapitres suivants qui constituent la deuxième partie de ce mémoire 
sont des applications plus ou moins directes des résultats obtenus précédemment 
par la mécanique de la rupture : 

- étude des relations entre la microstructure et la résistance à la trac- 
tion et à la compression ; le critère de propagation déterminé à partir d'essai 
sur éprouvettes préentaillées peut-il s'appliquer localement en traction ? Le 
comportement plus ou moins fragile en compression est-il lié des caractéristi- 
ques particulières de propagation de fissures ? Ou : la résistance à la traction 
en fonction de la température peuvent elles s'interpréter par la mécanique de la 
rupture (chapitre 4). 

- dépouillement par la mécanique de la rupture des essais   ré si liens sur 
disques et anneaux pour deux roches calcaires à grains fins, et comparaisons 
des résultats avec ceux proposés par HARDY (chapitre 5). 

- interprétation des variations de la contrainte de rupture en fonction 
de la vitesse de déformation et du temps nécessaire pour obtenir la rupture sous 
charge constante, par 1 'hypothèse d'une fissuration lente et subcritique du ma- 
tériau (chapitre 6). 

- recherche des conditions optimales de forabilité des roches calcaires 
par l'outil au carbure et surtout par l'outil aux diamants ; (chapitre 7). 

La mécanique de la rupture faisant intervenir 1 ' ensemble des phénomènes 
mécaniques et physico-chimiques, le présent travail recouvre l'effet de l'environ- 
nement sur le phénomène de la rupture. L'approche de cette influence restre gros- 
sière, car le développement des fissures à l'échelle microscopique sous l'effet 
du milieu environnant est très difficile à analyser et relève de la physico-chimie 
des surfaces. Néanmoins, la caractérisation rhéologique des matériaux choisis a 



été réalisée au moins phénoménologiquement en fonction de la nature du milieu 
environnant . 

Dans ce présent travail, nous avons utilisé une unité non conventionnelle 
pour le facteur d'intensité de contrainte K le da~-mm-~'~ , unité que nous avons 
employée dans les différentes publications :'la conversion est 1 da.Nm~n-~'~ = 

m a .  m1f2. fi 



Chapitre 1 .  

LA RUPTURE DANS LES MATERIAUX FRAGILES: 

CRITERES. 

L16tude menée dans ce mémoire s'adresse ailx matériaux fragiles que sont 
les roches. La définition de la fragilité, du  oint du comportement de matériaux 
est délicate à donner. Retenons les définitions simplifiées suivantes 1 63  1 . 

11 Fragile (brittle) se dit du comportement d'un solide peu déformable 
lorsqu'il se rompt sans déformation appréciable importanteu. 

"se dit aussi du mode de rupture d'un solide lorsque la séparation des 
deux parties n'est pas précédée par des glissements relatifs dans la zone de rup- 
turel'. 

Si ces définitions sont en toute rigueur fausses, elles permettent sur- 
tout de caractériser les matériaux fragiles par opposition aux matériaux ducti- 
les, à partir de courbes contraintes-déformations. 

Il arrive également que la fragilité soit considérée comme un comportement 
caractérisé par une résistance à la traction faible devant la résistance à la 
compression. 

Notons que la fragilité n'est pas un comportement intrinsèque des maté- 
riaux ; il suffit d'accroître la pression hydrostatique pour que le comportement 
évo-lue vers un comportement ductile 1 62 - 100 1 . 

-1 Critères de rupture exprinies à partir de défauts non évolutifs. 

Ces critères expriment des relations entre les composantes du tenseur des 
contraintes. Si en un ou plusieurs points du matériau ou de la structure ces re- 
lations se trouvent vérifiées alors la rupture apparaitra en ces points. Ces re- 
lations ne peuvent pas être appliquées pour décrire la rupture globale de la 
structure comme ils le sont trop souvent utilisés, car dès que le critère est vé- 
rifié en un point, la forme de la structure change (naissance de fissures), les 
conditions limites changent et par conséquent la distribution de contraintes dans 
le matériail est totalement modifiée. 

Iles principaux criteres de rupture seront présentés et critiqués. 

CritZre de GRIFFITH 16 1 1 
Aprss avoir étudié les conditions énerg6tiques de propagation de fissures 

( vo i r $ 1.2.2 ) GRIFFITH a essayé de montrer que l'initiation de la fracture sous 
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des é t a t s  de charge de compression é t a i t .  due awc concentrations de contra intes  
de t r a c t i on  l e  long de défauts e l l i p t i q u e s  aléatoirement o r ien tés  dans l e  maté- 
r i au .  En supposant l e  grand axe de l ' e l l i p s e  très supérieur au p e t i t  axe, l e  c r i -  
t 2 r e  s ' é c r i t  : 

avec ai > a2 , l e s  contraintes de compression é t an t  comptées positivement e t  0 4 ,  
l a  rés is tance  à l a  t r a c t i on  du matériau. Dans ce c r i t è r e ,  l a  r és i s t ance  à l a  com- 
pression e s t ,  en module, huit fois  supbrieure à Za r&sistance à l a  traction, 
r é s u l t a t  non conforme aux données exp6rimentaies ( l e  p lus  souvent l e  r a ~ p o r t  e s t  
supérieur à 10) .  Par a i l l e u r s ,  c e  c r i t è r e  admet des é t a t s  non hydrostatiques in- 
f inzs  (01,  0 2 ,  a 3 )  ce qui e s t  con t ra i re  aux r é s u l t a t s  expérimentaux. 

Dans l e  p lan de Mohr ( O ,  T), l 'enveloppe du ce rc le  cons t ru i t  à p a r t i r  des 
contra intes  pr incipales  01 e t  a2 e s t ,  en u t i l i s a n t  l e  c r i t è r e  de GRIFFITH, une 
parabole : 

Le c r i t è r e  de GRIFFITH correspond à l a  r é a l i t é  expérimentale lorsque l e  
tenseur des contra intes  a un tenseur  sphérique dont l a  composante e s t  de t r a c -  
t i o n  ou faiblement de compression. Dans ce  cas, l e  c r i t è r e  de GRIFFITH e s t  à peu 
près  semblable au c r i t è r e  de RANKINE ou c r i t è r e  des contra intes  pr incipales  maxi- 
males. Lorsque l a  pression hydrostatique augmente, l e  c r i t è r e  de GRIFFITH rend 
nettement moins bien compte des condit ions de rupture.  

l 

. Critère de MAC CLINTOCK - WALSII 1 I I I  1 
Lorsque l e s  contraintes de compression sont élevées,  c e r t a i n s  défauts a- 

p l a t i s  s e  ferment. Sous l ' e f f e t  des contra intes  de compression, un glissemeqt re-  
l a t i f  des lèvres  de l a  f i s su r e  apparaî t ,  engendrant sous l ' e f f e t  des contra intes  
normales des contra intes  de cisai l lement au niveau de l a  f i s su r e .  Pour des pro- 
blèmes-plan, l e  c r i t è r e  de rupture  a a l o r s  l a  forme du c r i t è r e  de COULOMB-NAVIER : 

avec a, : contra inte  nécessaire pour fermer l e  défaut 
p : coef f ic ien t  de frottement de l a  roche au niveail des l èvres  du dé- 

f a u t  . 
Remarquons que l e s  c r i t è r e s  précédents de GRIFFITH e t  de MAC CLINTOCK- 

WALSH sont é t a b l i s  pour un matériau contenant des défauts e t  soumis à des é t a t s  
de contraintes biaxiaux à l ' i n f i n i .  1,orsqu1on applique ces c r i t è r e s ,  on suppose 
oi ie  l e  matériau s e  comporte comme 1x1 matériau continu équivalent ,  équivalent 
dans l e  sens que l e s  propr ié tés  é las t iques  sont c e l l e s  de l a  matrice e t  des dé- 
f'ailts. Une contradict ion ex i s t e  a l o r s  à ce niveau. 

. Autres extensions en compression du cri tère de GRIFFITH. 

En problèmes plans,  FAIRHURST 146 1 ,  a généralisé l e  c r i t è r e  de GRIFFITH en 
faisant .  passer l a  parabole ( 1 . 1 . )  par l a  valeur expérimentale de l a  rés i s t ance  
2 l a  compression. MURREL 1 122 llili, a ggnéralisé l e  c r i t è r e  de GRIFFITH à 1' espace 
eii supposant que l 'extensior? (te .La parabole ( 1 . l )  à l ' e space  e s t  un paraboloïde. 
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La condition d'intersection entre ce paraboloide et la pyramide (oi = Go, 0 2  = O;, 
03=o;) conduit à une valeur de la résistance à la compression douze fois supé- 
rieure, en module, à celle de la tr ction. Ce critère a une forme semblable à 
celui proposé par STASSI D ' ALIA 1 123 avec le sommet du paraboloide tronqué par la 
pyramide (01 = 0'. 02 = O;, 0 3  = 0;). Cette pyramide correspond plus particuliè- 
rement au compor?ement fragile. Dans cet ordre d' idée, PAUL 1130l propose de tron- 
quer la surface caractéristique du critère de COULOMB (pyramide irrégulière), par 
la pyramide précédemment définie pour avoir un critère de rupture de matériaux 
fragiles. 

Une autre façon de construire un critère de GRIFFITH généralisé est de sup- 
poser que le critère parabolique ( 1.2) obtenu en plan de Mohr pour l'enveloppe 
du cercle de centre (01 + 02 )/2 et de rayon (01 - 02)/2 conduit à un critère de 
courbe intrinsèque de Mohr (enveloppe du plus grand cercle de ~ohr), de type pa- 
rabolique ou de type COULOMB. Ceci suppose que la contrainte intermédiaire n'in- 
tervient pas dans le processus de rupture, hypothèse très largement discutée. 
1 15, 17, 41, 6 6 ,  97, 107, 117, 122 1 

Enfin, on notera un crit5re de rupture à trois paramètres 1 114 1 qui permet 
d'intégrer de nombreuses valeurs expérimentales, sous une expression mathématique 
assez simple ; ce critère utilise une généralisation à l'espace de la lemniscate 
de BERNOUILLI et tient compte de la contrainte intermédiaire : 

2 2 2 2 
oi + 02 + 0 3  + 20; (01 + 0 2  + 0 3 )  + 20; -2b010203 

avec a =  

0: , la résistance ultime à la compression, 

b , le paramètre permettant d'ajuster le critère avec un résultat d'essai 
triaxial. 

Ce critère permet de tenir compte de la contrainte intermédiaire dont l'ef- 
fet est important selon MOGI 1117 1. A l'aide des invariants ce critère s'écrit : 

0 1  + 02 + 0 3  

avec - - 
Il - 

3 

J , J3, les invariants du tenseur déviatorique des contraintes. 
2 

L'expression précédente due à MAGNAS et AUDIBERT 1 llb{généralise celle 
proposée par MOGI / 1 17 1. 

Le calcul à la rupture avec de tels critères s'effectue ainsi : 
a) calcul de la distribution de contrainte dans le matériau supposé par- 

t'nit'ement continu, par la théorie de l'élasticité linéaire par exemple, 

b) recherche, dans le matériau, du point le plus défaborable vis à vis du 
cr i t ,+ re  choisi. Cette étape permet alors de trouver l'état de charges extérieures 
à appliquer à la structure pour que, au point le plus défavorable, le critère 
soit au maximilm vérifié. 
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Une tel3-e analyse conduit quelquefois à des résultats très éloignés de 

la réalité, car le critère est utilisé comme critère de rupture et non comme 
critère d'initiation de la fissuration ; les résultats sont d'autant plus incor- 
rect~ que la fissuration créée peut se propager de façon stable. Quelques exem- 
ples le montreront : 

l0 Les essais indirects de traction, notamment les essais Brésiliens, ne 
pas tous, lorsq~'0n les interprête avec lès critères préc6dents, à la 

valeur de la résistance à la traction. Les essais Brésiliens sur anneaux 
conduisent, dans leur interprétation, à une valeur de la résistance nettement 
trop importante par rapport à celle donnée par l'essai direct 1 70 1 : dans le cas 
où le rayon du trou de 1' anneau tend vers O, la résistw%ce obtenue est six fois 
supérieure Èi celle donnée par l'essai Brésilien sur disque plein, cette dernière 
étant proche de celle donnée par l'essai direct. , 

Cette diffkrence entre la théorie et l'expérience n'a jamais été correcte- 
ment expliquée. Elle pose des problèmes aux praticiens de la mécanique des roches 
qui ne savent pas exactement quelle formule utiliser pour calculer la résistance 
à la traction à partir de compression diamétrale de disques ou d'anneaux. 

La contradiction sera explicitée au chapitre 5. 

2O Lee caractéristiques mécaniques à la rupture varient avec la vitesse de 
déformation ou de ekergement tant en traction 1 70, 116, 1391 qu'en compression 
1 85, 134 1 .ou qu'en condition de contraintes triaxiales 135, 109, 1 511. De telles 
variations s'effectuent toujours dans le même sens : plus la vitesse est élevée 
plus ies contraintes de rupture sont élevées. En général, on attribue l'abaisse- 
ment de la contrainte de rupture pour des vitesses faibles au développement de 
phénomènes plastiques 1i6s & une mobilité de dislocations. Une telle explication 
n'est pas généralisable. Les calcaires micritiques à faible porosité et à grains 
microniques ne montrent aucune plasticité à l'échelle du grain (voir Annexe 2) et 
montrent néanmoins un abaissement de la contrainte de rupture lorsque la vitesse 
de déformation diminue. 

L'interprétation de la dépendance entre contrainte de rupture et vitesse 
de déformation ou de chargement est à rechercher dans le développement d'une mi- 
crofiççuration. Les mesures de variation volumique (dilatance) confirmées par des 
mesures de souscharge 1136 1 et par détection de bruits 1 135 1 indiquent 
qu'au delà d'une contrainte dite de limite élastique, la microfissuration appa- 
raît. 

3O A contraintes constantes et sans déformation notable, on observe des 
ruptures différées assez proches de la "contrainte ultime", en laboratoire 178 1 
ou dans les tunnels (écaillage des parois latérales, ou effondrement tardif après 
~ercement ) 1 128, 162, 163 1 

b0 Les caractéristiques mécaniques à la rupture varient en fonction des 
liquides impré nants en traction 1 39, 170, 171 1 en compression 1 20, 25, 40, 
104, 154, 159 ainsi qu'en état triaxial de contraintes 1 144 1 . Les critères 
classiques ne sont pas satisfaisants car ils ne rendent pas compte de cette in- 
fluence de l'environnement. 

Ces quelques exemples indiquent bien que les critères de rupture faisant 
appel à des défauts non évolutifs ne permettent pas une interprétation complète 
des phénomènes. Le comportement à la rupture est lié au développement de micro- 
fissures. Le critère de GRIFFITH ( 1.1 ) ne peut pas s'appliquer à la rupture glo- 
bale de l'échantillon mais simplement 2 l'initiation d'une fissure et donc à l'a- 
grandissement d'un défaut. D ~ S  lors, il importe de poursuivre la recherche de 
critères intégrant les conditions de stabilité ou d'instabilité de telles fissu- 
res, conduisant irrémédiablement ou non à la rupture. Il convient alors d'éluci- 
der les mécanismes de propagation qu'ils soient physico-chimiques, purement méca- 
niques ou mixtes. 



On conçoit aisément qu'en restreignant le critère de GRIFFITH à la condi- 
tion de démarrage d'une ou plusieurs fissures standards qui détermineront la 
rupture, on ne décrit pas la rupture en elle-même. Un critère de rupture rendra 
compte et de l'initiation et de Za propagation des fissures jusqu'à la ruine com- 
plète de l'objet considéré. 

1.2 Critères de rupture liés à des défauts évolutifs. 

Par concentration de contraintes autour de défauts préexistants, une fis- 
sure démarre et acquiert, en tête, un rayon de courbure plus petit que le défaut 
dont elle est issue. Plusieurs types ~rincipaux de défauts se rencontrent dans 
les roches : pores plus ou moins sphériques ou cylindriques (roches sédimentaires), 
fissures naturelles de toute taille d'origine tectonique, différences locales de 
minéralogie créant des incompatibilités des déformations en joints de grain 1 164 1. 
La fissure qui va naître et évoluer en fonction du champ de contrainte appliqué 
est très fine dans le cas des matériaux fragiles. Le champ de contrainte en tête 
de fissure est par conséquent élevé. 

Cette approche est classique en métallurgie physique. Les principaux points 
utiles à la compréhension du présent mémoire seront présentés succintement. 

La modélisation d'une fissure nécessaire pour effectuer les calculs con- 
siste à prendre une discontinuité de matière infiniment fine ou, ce qui revient 
au niême, un rayon de courbure nul en tête. 

IRWTN / 94 1 a dors décomposé les sollicitations extérieures en trois 
sollicit,ations fondamentales qui sont définies par rapport au plan de la fissure 
et au front de la fissure : 

a) irne sollicitation de traction perpendiculaire au plan de la fissure 
(mode 1 011 mode de t.raction) , 

b) une sollicitation de cisaiZZement dans le plan de la fissure et dont 
l'action est perpendicualire au front de la fissure (mode 2 ou de cisaillement), 

c) ime sollicit,ation de cisaillement parallèle au plan de la fissure et 
dont l'action est parallsle au front dela fissure (mode 3 ou de torsion). 

Figure 1.1  

D é f i n i t i o n  d e s  trois m o d e s  f o n d a m e n t a u x  de p r o -  
p a g a t i o n  d'une f i s s u r e  : 

( A )  m o d e  1 o u  m o d e  d e  t r a c t i o n  

(B) mo d e  2 o u  m o d e  d e  c i s a i l l e m e n t  

(C) m o d e  3 o u  m o d e  d e  torsion. 



Soit un repère orthonormé en un point M de la tête de la fissure tel que 
l'axe x soit dans le plan tangent en M 8i la fissure et de direction perpendicu- 
laire au sommet de La fissure en M, et l'axe y normal au plan tangent en M à la 
fissure (fig. 1.2). 1 ~ans ce repère, pour un poiqt P du plan (~y) -situé à une 
distance r petite du point M et tel que (Mx, MP) = 8, on montre ( 94 1 que quelle 

Figure 1.2 

que soit la- sollicitation extérieure, les composantes du tenseur élastique des 
contraintes s'écrivent : 

8 ] - si$ [ 2  + co5coq- = cos [ I - s i 5  sin - 
1 

8 [ I  + siqsiny] +* 8 38 
2 21~r 

Slrr COS2 c o s  2 

8 8 
s i 5  c o s  Co 2 2 2 [i - s i g  sis] 2 

( 1 . 4 )  

Les coefficients Ki sont appelés facteur dfin.tensitd de contrainte en 
mode i et sont déteminés par la thgorie de l'élasticité linéaire en fonction de 
la géométrie de la fissure, de l'éprouvette et des charges appliquées. Ainsi, par 
exemple, le facteur d'intensité de contrainte KI enmodelest relié à la coqtrain- 
te de traction O appliquée au matériau perpendiculairement à la fissure et à la 
demi-longueur de fissure a par une relation qui peut toujours se mettre sous la 
forme : 

avec Y un facteur de forme dont la valeur dépend de la forme de la fissure et de 
la configuration éprouvette-fissure. On trouvera dans les articles de BROWN et 
SRAWLEY 1 17 / et de PARIS et SIH 1 129 1 une compilation de valeurs de Y pour diffé- 
rentes configurations d'éprouvettes et de fissures. 

Les facteurs d'intensité de contrainte Kiapparaissent séparément pour des 
sollicitations extérieures simples (fig. 1 .l) : 



Les contraintes tendent vers l'infini lorsqu'on se rapproche de la tête de 
la fissure de rayon de courbure supposé nul : en milieu strictement élastique - 
fragile la rupture devrait apparaître pour tout chargement extérieur, aussi infi- 
me soit-il. Il n'en n'est pas ainsi pour plusieurs raisons : 

(i) Le rayon de courbure en tête de fissure n'est jamais nul : les con- 
traintes sont alors bornées et inversement proportionnelles à la racine du rayon 
de courbure. 

(ii) Dès que les contraintes atteignent une certaine valeur, une zone plas- 
tique apparaît en tête de fissure (modèle ~'IRwIN), relaxant d'autant les con- 
traintes. 

(iii) Les lèvres de la fissures ne sont pas exemptes de charges appliquées, 
aussi doit-on reprendre le calcul élastique en changeant les conditions limites 
en tête de fissure (forces de cohésion, modèle de BARENBLATT). 

1,2,2 CRITERE DE GRIFFITH DE PROPAGATION DES DEFAUTS, 

GRIFFITH 1 60 1 a étudié le problème e la propagation de la rupture sous 
des sollicitations de traction et émet l'hypothèse que la propagation d'une fis- 
sure absorbe de l'énergie. Cette énergie a été comparée par GRIFFITH à l'énergie 
de surface des fluides et appelée énergie de surface y qui peut être considérée 
comme une propri6té des matériaux. Pour déterminer la contrainte de traction né- 
cessaire pour propager de façon stable la fissure, c'est à dire sans formation 
d'énergie cinétique, GRIFFITH écrit que l'énergie due à la variation d'énergie 
de déformation élastique et la variation d'énergie potentielle des forces appli- 
quées dans un accroissement infinitésimal de la fissure d'aire dA égal à l'éner- 
gie absorbée 2 ydA par la création des nouvelles surfaces. 

Autrement dit, il existe alors une différence d'énergie libre et plus géné- 
ralement une différence d entre les valeurs des potentiels thermodynamiques $J 

associé aux sollicitations, et contraintes thermodynamiques, y compris par exem- 
ple la température, imposées au système. 

Cette différence a pour expression : 

Si la rupture n'était pas consommatrice d'énergie, le passage de l'état A 
à l'état A + dA se traduirait par une libération d16nergie (qui deviendrait alors 
utilisable), égale à : 

G est d6nommée "taux de restitution d'énergie" ou énergie disponible pour 
faire avancer la fissure. 

Lorsque la progression dA consomme l'énergie 2 Y d A ,  l'énergie qui serait 
restituée se trouve partiellement consommée, l'excès (G - 2 Y )dA se transformant 
intfgralement en énergie cinétique s'il n'existe pas d'autres facteurs de dissi- 
pat i on. 

LJa propagation ne sera donc physiquement réalisable que si G est supérieur 
2 L y ce qui constitue le critère de GRIFFITH pour la propagation de la fissure 

G Fncrgie critique d'avancement de la fissure. 
c 
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I l  faut  i n s i s t e r  sur  l e  f a i t  que G ne const i tue  pas l e  taux d 'énergie ef-  

fectivement r e s t i t uée  par  l e  corps considéré mais c e l l e  qui l e  s e r a i t  s i  l a  pro- 
l 
l pagation de l a  f i s su re  n ' é t a i t  pas consomma;trice d 'énergie.  G e s t  donc l a  quan- 

t i t é  qui  peut ê t r e  calculée dans l e  cas du système glas t ique i déa l  présentant  
une f i s su re ,  à p a r t i r  de son po t en t i e l  t o t a l  $. Il s ' a g i t ,  en quelque sor te ,  du 
taux de var ia t ion de ce po t en t i e l  l o r s  d'une propagation v i r t u e l l e  BA de la  f i s -  
sure. 

l Le potent ie l  t o t a l  s ' exprimant : 

où 4 e s t  l e  po ten t ie l  é las t ique  e t  A l e  po t en t i e l  des forces act ives ,  on en dé- 
du i t  : 

a4 = - 6 4  - &fi 

Par exemple, à forces imposées 4 = - d'où 

A déplacements f i xé s ,  on aura $fi = O d'où 

4,  ,Q e t  $J sont des formes quadratiques des s o l l i c i t a t i o n s ,  G en e s t  une auss i  
e t  e s t  de plus déf inie  pos i t ive .  Gest donc une fonction croissante de ce l les -c i .  

Relation entre  G e t  Ki 
I 

I l  es t  possible,  par  l ' é t ude  du champ de contra intes  e t  de déplacements 
autour du défaut, de r e l i e r  G aux facteurs  d ' i n t ens i t é  de contrainkes K .  par l a  

1 r e l a t i on  1 94  1 
2 

a 
G = - (K: + K;) + 1+2( E K; 

a = 1 - v , en déformation plane,  
2E 

a = 1  , en contra inte  plane. 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où l a  f i s su re  se  déplace dans son plan sous l'ac 
t i o n  de charges appliquées perpendiculaires à ce plan,  l 'équation 1.7 devient : 

e t  l e  c r i t è r e  de propagation pourra indifféremment s ' é c r i r e  : 
.- 

avec K facteur  d ' i n t ens i t é  de contra inte  c r i t i que  en mode 1 .  
1 c 

S i  l ' o n  suppose l a  f r ac tu r e  unique e t  plane et  qu 'e l l e  se propage dans 
son plan soiis l ' a c t i on  de s o l l i c i t a t i o n  normale à ce plan,  Y ,  ( K l c  ou Ge) peut 
ê t r e  déterminé par deux catégor ies  de méthodes. La première u t i l i s e  l e s  condi- 
t ions  i n i t i a l e s  de l a  propagation ins tab le  (méthode analytkque, méthode de l a  
compZiance) a l o r s  que l a  seconde catégorie e s t  basée sur  l e  t r a v a i l  dépens6 Pen- 
d a n t  tou te  l a  propagation de l a  f racture .  



Un autre critère a été proposé par SIH 1153 1 :  la fissure se propage dans 
la direction de la densité d'énergie potentielle maximale ou encore dans la di- 
rection de la densité minimale d'énergie S de déformation. 

avec r la distance au front de fissure, supposée petite devant la longueur 
de fissure, et dV l'élément de volume. La valeur critique de cette fonction gou- 
verne la propagation de la fissure : 

i avec 0 ,  le repérage angulaire par rapport au plan de la fissure, 

l Sc, la valeur critique de S, caractéristique du matériau. 

La valeur de S est aussi liée au facteur d'intensité de contrainte Ki il531 
Par rapport à la théorie de GRIFFITH, de type scazaire, car elle fait le bilan 
d'énergie dans un volume donné, la théorie de SIH est vectorieZZe car elle ana- 
lyse l'énergie selon une direction. 

CORNET 129 1 a comparé, par des méthodes numériques, les critères liés à G 
et à S : le critère lié à l'énergie de surface conduit à des résultats en bon ac- 
cord avec l'expérience dans le cas des roches, alors que le critère de la densité 
d'énergie de déformation donne des résultats erronés sauf en certains cas. 

Dans la suite de l'étude, le critère de GRIFFITH ou de l'énergie de surfa- 
ce sera seul utilisé. 

,2,4 STABILITÉ ET INSTABILITÉ DE LA PROPAGATION, CAS DU CRITÈRE DE G!?IffIM, 
Nous avons vu que selon GRIFFITH la condition nécessaire d'extension d'une 

fissure s'écrivait : 

Le comportement ultérieur de la fissure dépend des variations de * c'est 
5 dire de A!# . Soit Pc la valeur de la sollicitation pour laquelle G aAatteint 
la valeur a~~ 2y. Si l'on maintient le chargement P constant à partir de ce 
moment, il peut se passer deux choses : 

I a) ou bien l'on est dans une situation telle que : 

et le critère de GRIFFITH n'est plus satisfait dès que la fissure aura progressé 
d'une quantitg infinitésimale et il ne peut alors y avoir propagation. 

I b) ou bien l'on a : 

et Le critère de GRIFFITH sera encore satisfait après la propagation de dA : il 
y aura effectivement propagation. 

Le cas (a) correspond à la rupture contrôZée ou propagation stable : la 
propagation de la fissure n'est possible que par une nouvelle augmentation de la 
uollicitation, c'est à dire par une augmentation de l'énergie extérieure. (fig. 
1 .32) 



Figure 1.3 

Discussion de l a  s t ab i l i t é  de l a  f rac ture  selon 
l a  forme de 1'8nergie G disponible : 

a) propagation stable ou contrôlée 
b) propagation instable. 

Le cas ( b )  ( f i g .  1 .3 .b) correspond à l a  rupture non c0ntr6Zée ou propaga- 
t i o n  instable. L'excès d'énergie à P constant par  exemple se ra  transformée en é- 
nergie cinétique.  La f i s su re  se propagera a lo r s  à des v i tesses  de plus en plus  
élevées qui at teindront des v i t e s se s  de l ' o rd r e  de 1000 m / s .  

On c o ~ s t a t e  donc que l e  phénomène de rupture ( s t a b i l i t é ,  i n s t a b i l i t é )  
1 n'apparaît  pas comme une ca rac té r i s t ique  intr insèque du matériau puisque son é- 

ventual i té  e t  s a  forme dépendent tou tes  d'eux, du po t en t i e l  t o t a l  du système 
e t  par conséquent de sa  géométrie, des conditions aux l im i t e s . . .  

1.3 Propagation lente de fissures. 

Les t r è s  nombreuses études sur  l e s  métaux ont permis de montrer que l e s  
défauts évoluaient bien avant d ' a t t e indre  l a  condition de propagation déc r i t e  par 
l ' équat ion (1.6 ) .  Du point  de vue thermodynamique. Ceci revient  à é c r i r e  que l e  
terme Gc = 2 y  ne décr i t  pas complètement l e s  conditions de propagation l o r s q u ' i l  
y a interaction entre  l e  milieu environnant e t  l e  matériau. La var ia t ion  d'éner- 
g i e  l i b r e  d F  du système, dans l e  cas de surfaces planes, dépend des échanges en- 
t r e  l e  milieu e t  l e  matériau ( ~ n n e x e  4) 

avec N .  quanti té t o t a l e  du consti tuant i 
1 

v. po ten t ie l  chimique du consti tuant i. 
1 

Sur c e t t e  simple équation, on remarque que s i  l a  réact ion chimique e s t  
assez rapide, l e  terme ydA ne t r a d u i t  p lus  seul  l ' éne rg i e  dépensée pour c rée r  de 
nouvelles surfaces mais que l e s  termes p.m. peuvent in te rven i r  de façon non 
négligeable pour abaisser par exemple l '&at lde  charge requis  pour propager l e s  
défauts.  Dans ce cas, il y aura un couplage en t re  l e s  contra intes  e t  l a  v i t e s se  
de regression de l a  surface par l ' in termédiai re  de l a  cinétique de réact ion chi- 
m i  que. 

Remarquons que l 'équat ion (1.9) n ' e s t  valable que pour des surfaces pla-  
nes, a l o r s  que l a  t ê t e  de l a  f i s s u r e  a un rayon de courbure t r è s  p e t i t ,  e t  qu ' e l l e  
suppose que l a  cinétique chimique ne dépend pas des contra intes  loca les .  



En conclusion, il peut y avoir une propagation de fissure lorsque 
G < cc = 2 y . Cette propagation est appelée subcrdtique. L'évolution de la fis- 
sur se fait alors à des vitesses relativement lentes, inférieures & 100 mm.mn- 
et dépend essentiellement de la nature du milieu environnant. 1 1 15, 133, 166 1 . 
Il en est de même pour les matériaux fragiles non métalliques : le phénomène est 
plus difficile à mettre en lumière du fait même de la grande fragilité de tels 
matériaux (verres, céramiques, minéraux). 

Les théories de propagation lente pour les métaux sont assez nombreuses et 
font appel aux phénomènes importants de plasticité en tête de fissure (théories 
électrochimiques, de la rupture de la couche d'oxyde, de la fragilisation, dimi- 
nution de l'adsorption...). Il n'en est pas de même pour les matériaux fragiles 
où la zone plastique est d'étendue très limitée. La théorie de CHARLES et HILLIG 

1 81 1 est la plus souvent employée pour expliquer la propagation subcritique 
dans les matériaux fragiles ; cette théorie est brièvement présentée. 

1,3,1 THÉORIE DE CHARES ET HIUIG I ~ J J    COR ROSI^ sous CONTRAINTES), 

Les contraintes très élevées en tête de fissure activent'l'intéraction en- 
tre le milieu environnant et la matériau en accélérant les réactions chimiques et 
la diffusion. La fissure s'étendrait donc, par exemple par corrosion chimique a- 
lors que la contrainte macroscopique est relativement faible. Elle atteindrait 
peu à peu la taille satisfaisant la condition de GRIFFITH ( 1.6 ) : la propagation 
deviendrait alors essentiellement liée aux contraintes appliquées. 

Si la réaction est supposée être une réaction hétérogène entre une surface 
et un environnement corrosif, alors la vitesse de recul de la paroi par attaque 
est 1 81, 183 1 : 

-AF~;,- 9 1 
V = Vo exp 

avec AF, l'énergie libre de la réaction de corrosion, 
R AF ,l'énergie libre d'activation, r 

R, la constante des gaz parfaits, 

T, la température absolue. 

 énergie libre de la réaction peut être décomposée en un terme dû aux 
contraintes de surface et un terme tenant compte de la géométrie de la surface : 

avec y ,  l'énergie libre de surface, 

p, le rayon de courbure de la surface, 

E, le module d'Young, 

VM, le volume molaire du matériau. 

CHAR1,ES et HIL1,IG 1 81 1 ont  ost tu lé que 1' énergie libre d'activation des 
réa\:tions chimiques mises en jeu, dépend de l'état de contraintes : 



2 Notons E ~ *  = AF (O), l'énergie d'activation de la réacti~n chimique en r l'absence de contraintes et Vf = - a~,*/aa, le volume d'activation selon CHARLES 
et BILLIG 1 8 1 1 . Un signe négatif apparaît dans la définition du volume d'activa- 
tion car dans le cas de la pression hydrostatique, a~,*/ap est négatif 181 1 .  Avec 
ces notations, et en négligeant les termes en a2, l'expression ( 1 . 10) devient : 

* v = vo exp \ - - al$ + Z M ) / R T  
I P I 

Un indice 1 a été réajouté à la contrainte 0 pour bien spécifier qu'il 
s'agit d'une contrainte Zocaze. En mode 1 ,  la contrainte Ul est liée au rayon de 
courbure de la surface. En supposant la fissure elliptique et de demi-longueur L, 
la contrainte locale en tête de fissure est déduite de la contrainte 0, appliquée 
normalement au plan contenant le grand axe de cette ellipse, par la relation 
dlInglis : ( p  << L) 

Avancement de Za f issure e t  corrosion 

En utilisant comme variable, un critère u caractéristique de la forme de 
la fissure, 

Les phénomènes intervenant en tête de fissure, et contrôlant la propaga- 
I 

tion (fig. 1.4) peuvent être classées en trois groupes : 

duldt > O duldt = 0 duldt < O 

Figure 1.4 

Changements possibles de forme d'une fissure dus 
à la corrosion ou à la dissolution. 

(a) du/dt > O ; les valeurs de u sont croissantes et par conséquent d'a- 
près 1.12, les contraintes en tête de fissure croissent. Si la réaction est acti- . 
vée par les contraintes, il en résulte que la corrosion sera d'autant plus inten- 
se en tête de fissure et le processus continuera à évoluer dans le même sens : Za 
fissure avance par corrosion sous contrainte. 



(b) du/dt = O ; dans ce cas particulier, l'accroissement de longueur est 
compensé par une augmentation du rayon de courbure. Les contraintes locales sont 
constantes en tête de fissure : la réaction chimique n'est plus activée. 

(c) du/dt < O ; dans ce cas 9 > 4 g 
dt U2 dt 

dP c'est à dire - > - 
P L 

ou encore l'accroissement relatif de rayon de courbure est plus grand que l'ac- 
croissement relatif de longueur. Les contraintes en tête de fissure diminuent a- 
lors, et si la fissure continue à se propager, ceci ne peut pas être par corro- 
sion sous contrainte, mais par des phénomènes tels que la corrosion non activée 
par les contraintes ou dissolution (effet JOFFE) . 

Une première théorie 11581 considère la propagation lente de fissure comme 
la conséquence de la diffusion de lacunes vers la tête du défaut sous l'effet dv 
gradient important de contrainte. La concentration des lacunes au sommet de la 
fissure permettrait donc son extension. Cette théorie est surtout adaptée pour 
un environnement à haute température. 

Une seconde théorie 186) relève de l'état vibratoire des liaisons du ré- 
seau cristallin. Au voisinage de Za t e t e  de fissure les liaisons du solide se 
brisent et se reforment continuellement. Au maximum de la tension des liaisons et 
donc près de leur point de rupture, les fluctuationsthermiques du milieu environ- 
nant sont suffisantes pour les briser de manière irréversible et pour provoquer 
ainsi l'extension de la fissure. 

A côté de ces principales théories de l'évolution de fissure se placent 
des effets complexes de type électrique de surface. Ces effets peuvent intervenir 
sur l'un e t  l'autre ou l'un ou l'autre des processus cités précédemment. O n  note- 
ra par exemple que la mobilité de dislocations près d'une surface dépend essen- 
tiellement du potentiel de surface solide - liquide 5 1177,1781. L'extension de 
fissures dans cet exemple est assurée par un mécanisme classique d'empilement 10- 
cal de dislocations. 

A travers ces diverses manières d'aborder le problème mécanique de la 
rupture des matériaux fragiles, plusieurs remarques s'imposent : 

( 1 )  Les critères en contraintes de G R I F F I T H  et de MAC CLINTOCK-WALSH liés 
à des défauts non évolutifs, traduisent des conditions nécessaires à la naissan- 
ce de fissure à partir de ces défauts. Ils sont, en général à tort, appliqués à 
la ruine ou à tout autre état ultime du matériau, résultat d'une évolution de 
fissures. 

(2) Les critères en énergie expriment des conditions nécessaires pour que 
les défauts se propagent, sans pour cela qu'il y ait ruine de la structure. Pour 
qu'il y ait fracture, il est nécessaire que ce critère soit vérifié pendant tou- 
te la propagation des fissures. 

avoir propagation des fissures lorsque la condition G > 2y 
n'est pas vérifiée, car l'intéraction milieu environnant-matériau diminue le 
Lerme 2 ~ ~ .  Ces fissures s'étendent alors lentement par corrosion sous contraintes, 
dissolution ... Lorsque G devient égal à 2y la propagation et la stabilité sont 
celles décrites pour le matériau n'interagissant pas avec le milieu environnant. 

(4) L'extension des fissures est contrôlée à la fois par les contraintes 
et les processus physico-chimiques. 
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Le comportement réel d'un matériau, à différentes échelles, peut être dk- 

sonnais envisagé grâce aux moyens actuels de calcul. Il est donc n6cessaire de 
chiffrer les énergies de propagation de fissures (ch. 2). L'influence des para- 
mètres microstructuraux et de l'environnement sur ces conditions énerggtiques de 
propagation doivent être éclaircies (ch. 2). Lorsque la condition 1.6 n'est pas 
vérifiée, la propagation peut s'effectuer plus ou moins lentement selon l'envi- 
ronnement (ch. 3) : on reliera la vitesse de propagation des défauts dans un en- 
vironnement donné et les contraintes, en tête de ceux-ci, exprimées par le fac- 
teur d'intensité de contrainte K I .  



Chapitre 2. 

CONDITIONS ENERGETIQUES DE PROPAGATION 
DE FISSURES DANS LES ROCHES CALCAIRES : 
INFLUENCE DE LA MICROSTRUCTURE ET 

INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT, 

Dans ce chap i t r e ,  nous supposeront, q u ' i l  n 'y  a  pas d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  
mi l ieu  e t  l e  matériau, c ' e s t  à d i r e  que l a  condit ion de propagation de GRIFFITH 
e s t  dé f in ie  à p a r t i r  d'un? énergie Gc = 2 y c a r a c t é r i s t i q u e  du matériau dans un 
environnement donné. Ceci revient  à supposer que l a  condit ion de propagation e s t  
l i é e  univquement aux con t ra in tes  ex té r i eu res ,  l e  mi l ieu  environnant n ' in tervenant  
qu'au t r a v e r s  d'un parametrs 2y, indépendant de l ' é t a t  de con t ra in te .  

Nous nous proposons donc, dans l e  cas  des roches c a l c a i r e s ,  de déterminer 
l ' é n e r g i e  c r i t i q u e  d'avancement de f i s s u r e  Gc (ou Y ou K I c )  e t  d ' é tud ie r  l ' i n -  
f luence de l a  microstructure de ces roches su r  l e s  r é s u l t a t s .  

I L a  technique expérimentale de mesure de G (ou de Y ou de K , ~ )  s e r a  une 
\ f l e x i o n  t r o i s  po in t s  sur poutre  p r é e n t a i l l é e .  ceEte d i spos i t ion  e s t  l a  p i u s  s i m -  
p l e  e t  l a  plus rapide  à mett re  en oeuvre, c e c i  é t a i t  nécessa i re  devant l ' impor-  
t a n t  nombre d ' e s s a i s  à r é a l i s e r .  Dans l e  cas  des roches c e t t e  technique e s t  l a r -  
gement u t i l i s é e  1 56, 69, 89, 149 1. 

1 2.1 Rappel des conditions de propagation 

L a  condit ion nécessa i re  de propagation d'une f i s s u r e  se lon l e  c r i t è r e  de 
GRIFFITH a 6 t é  rappelée au paragraphe 1.2.2. E l l e  peut prendre l a  forme : 

Dans l e s  cas purement é l a s t iques ,  ou dans ceux où l a  zone per turbée  en 
tête de f i s s u r e  e s t  t r è s  p e t i t e ,  Gc r e s t e  l e  même au  cours de l a  propagation de 
l a  f i s s u r e .  ( f i g .  2 .1 . a ) .  Dnas bien des cas  cependant Gc e s t  fonction de l a  lon- 
gueur dont l a  f i s s u r e  s ' e s t  propagée donc de l ' a i r e  f i s s u r é e  : p a r  exemple l a  
deformation p las t ique  dans l e s  métaux augmente au f u r  e t  à mesure que l a  f i s s u r e  
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progresse e t  Gc augmente donc corrélativement ( fig'. 2.1 .b). G peut donc ê t r e  une 
fonction de A - A é tan t  l ' a i r e  i n i t i a l e  de l a  f i s s u r e .  f a  courbe G ~ ( A  - A ~ )  

* O ,  O e s t  souvent appelee courbe R .  E l l e  s e r a i t  une ca rac té r i s t ique  du matériau, inde- 
pendante de Ao. 

Figure 2.1 

Dsscussion de l a  stabil ité de l a  fracture selon 
l a  forme de l'énergie critique Gc d'avancement 
de fissure 

a) GC est indépendant de l a  longueur de fissure 
b) G, est  une fonction de l a  longueur de f issure.  

Le paragraphe 1.2.4 a rappelé l e s  conditions de s t a b i l i t é  de l a  propaga- 
t i o n  lorsque l e  modèle é t a i t  c e l u i  présenté par l a  f igure  2.1 .a. Dans l e  cas où 
Gc dépend de a ,  l a  condition d ' i n s t a b i l i t é  e s t  : 

G e s t  fonction de l a  charge appliquée P e t  de l ' a i r e  de l a  f i s s u r e  A.  

Dans l e  cas où G e s t  fonction de A, il e s t  poss ible  d 'obtenir  une pro- 
p i~gat ion s tab le  lorsque f e s  courbes G (P ,  A )  sont  du type de c e l l e s  décr i t e s  par  
l a  f igure  1.3.a ou 2.1.b. En e f f e t ,  l a  r e l a t i on  2.2 peut s ' é c r i r e  : 

a i n s i  à f a i b l e  charge P a ~ / ô ~  e s t  plus p e t i t e  que d ~ ~ / d ~  e t  l a  propagation ne 
peut ê t r e  maintenue que par un accroissement de l a  charge P.  instabilité com- 
mence seulement quand dP/dA = O au point  où une courbe G ( A )  e s t  tangente à l a  
courbe R .  En e f f e t ,  en ce point  l e s  conditions G = Gc ô ~ / â A  = 9 Gc/ôA sont simul- 
tanément vé r i f i é e s  . 
Energie d ' i n i t i a t ion  - Energie de fracture 

La propagation d'une f i s su r e  e s t  donc nettement dépendante de l ' a l l u r e  
des courbes G ( A ) ,  e t  de l a  d i f férence en t r e  l ' énerg ie  nécessai re  au démarrage 

C de l a  f i s su r e  que nous appellerons énergie d ' i n i t i a t i o n  2y. e t  l ' éne rg i e  néces- 
1 

s a i r e  pour propager l a  f i s su r e  su r  de grandes longueurs 2y s i  cel le-c i  tend vers  
une l im i t e .  

f 



Dans le présent travail nous avons principalement chercher à déterminer 
l'énergie y; et à avoir une approximation de yf. - 

L'approximation de yf sera obtenue, lorsque la propagation a pu être con- 
trôlée, en remplaçant l'observation ponctuelle de la position de la fissure, par 
une mesure globale, après rupture totale, de l'aire fissurée AA. La seule inté- 

Figure 2.2  

C o w b  charge-flèche d ~ s  un processus de 
fracture contrôlée. 

gration de la courbe effort-déformation (fig. 2.2) permet alors la mesure de G 
s'il est constant ou de sa valeur moyenne sur AA dans le cas contraire 1 91 1 : c 

(2.4) / * o + ~  *O 

S i  G n'est pas constant la valeur moyenne de G sera appelée 2y ou énergie de 
fracEure c F 

Influence de la raidezcr de la machine d 'essai.  

La raideur des machines d'essais n%st pas infinie. Aussi l'équation de 
propagation 2.3 doit faire intervenir l'énergie élastique emmagasinée par la 
presse pendant la montée de charge ou sa restitution pendant des descentes de 
charges. Cette influence complexe a été envisagée dans le cas 03 Ge est constant 
par HUET 192 1 . 
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2.2.  Détermination expérimentale des conditions de propagation 

de fissures. 

L'énergie d'initiation y. sera mesurée par deux méthodes qui seront com- 
parées : une méthode dite rna~~*ique qui conduira Èi la valeur de YG et une métho- 
de de cornpZiance qui dofinira Y . 

C 

L'énergie de fracture yF sera mesurée en propageant la fissure de façon 
contrôlée ( §  2.1 ) . 

2 12 1 &THODE ANALYTIQUE - ENERGIE DE SURFACE Y 

Les conditions necessaires de propagation de fissures ,en mode1,sont 
(chap.1 $2 ): 

. Essai e t  caZcuZ de Klc 

Pour des commodités d'essai, le monta e de flexion trois points a été 
utilisé. Dl autres techniques expérimentales 717,148 1 sont cependant possibles. 

l l iI  P 

Figure 2.3 

Essai de flexion 3 points sur 
éprouvette à entaille simple, 

Les éprouvettes (fig. 2.3) ont pour côte de référence W =15 mm. Elles 
sont réalisées par sciage puis polies au papier abrasif. Les entailles sont 
obtenues par sciage manuel sur guide : une première entaille est faite à l'aide 
d'une scie de 0,4 mm d'épaisseur, le fond d'entaille est alors affiné par une 
scie de 0 , l  mm d'épaisseur, le rayon de courbure en tête d'entaille est enfin 
diminué par un passage de lame à rasoir (photo 2.1). 

Photo 2.1 
C___ 

Détail d u  fond d'entaille. (lame 
gince, lumière polarisée, G = 120). 
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Afin d 'obtenir  des résultats homogènes, tou tes  l e s  gprouvettes ont  é té  

r éa l i s ée s  de façon semblable. 

La mesure de l a  longueur a d ' e n t a i l l e  e s t  r é a l i s é e  par v isée  optique sur  
microscope avant l ' e s s a i ,  e t  cec i  sur  l e s  deux faces de 116prouvette ; l a  valeur  
moyenne e s t  seule  p r i s e  en compte dans l e s  ca lcu l s .  

L a  largeur  B a é t é  cho i s ie  t e l l e  que 1 1481 

avec 0 l i m i t e  é las t ique  du matériau en t r a c t i on .  
Y ,  

.. 

F i 9  2.4 
Courbes charge-£ lèche des 
e s s a i s  de f lex ion  3 points : 

a) propagation totalement ins -  
table de la fracture. , 

b) propagation instable s u i v i e  
d'une propagation s table .  

La charge e s t  appliquée par une presse INSTRON, type 1115. La v i t e s s e  de 
t raverse  e s t  chois ie  constante e t  t e l l e  que l a  f i s su r e  s e  propage de façon ins -  
t ab l e  : l a  courbe charge P - f lèche y sous l a  charge do i t  donc posséder ( f i g .  
2.4 a )  un point anguleux A su iv i  d'une chute quasi instantanée de l a  charge P 
jusqu'à l a  valeur O. Pour obtenir  une t e l l e  configuration,  l a  v i t e s s e  de t r a -  
verse do i t  ê t r e  su f f i san te  : plus l a  compliance C de l ' ép rouve t te  e s t  f o r t e  
( C  = y / ~ )  plus l a  v i t e s s e  d ' e ssa i  do i t  ê t r e  élevée. Dans l a  pra t ique l a  v i t e s -  
se  de t raverse  e s t  l imi tée  par l a  l en teur  du système d'enregistrement de l a  
force.  En fonction du matér ie l  u t i l i s é ,  nous avons adopté l e s  v i t e s s e s  de t r a -  
verse suivantes : 

v = 0,2 à 0,5 cm/mn pour l e s  mic r i t e s  e t  marbres. 

v = 0,5 à 1 cm/mn pour l e s  c r a i e s .  

Dans l e  cas des micr i tes  e t  de l a  plupart  des c r a i e s ,  l e  diagramme charge 
déplacement obtenu e s t  semblable à ce lu i  déc r i t  par l a  f igure  2.4 a ,  bien qu'une 
ce r ta ine  imprécision a f fec te  l a  p a r t i e  de courbure correspondant à l a  chute de 
charge du f a i t  de l a  l en teur  du t raceur  e t  de l a  moZZesse de l a  c e l l u l e  de mesu- 
r e  des forces .  Dans l e  cas du marbre, on note toujours  l a  zone B où l a  propaga- 
t i o n  de l a  f i s su r e  redevient s t ab l e ,  contrôlée ( f i g .  2 . 4  b )  : ce phénomène s e r a  
amplement discuté au paragraphe 2.2.4. 

Connaissant l a  longueur a de l a  f i s su r e  e t  l a  charge Pc à l ' i n s t a b i l i t é  
( f i g .  2 . 4 ) ,  l e  f ac teur  d ' i n t e n s i t é  de contra inte  c r i t i q u e  e s t  déterminée ana- 
lytiquement & p a r t i r  de l a  théor ie  de l ' é l a s t i c i t é  l i n é a i r e  : 1481 



Pour faciliter les calculs la valeur du polynôme entre crochets dans 
(2. 7) est tabulée. 

Détermination du module d'Young E 

Le module d'Young a été déterminé à partir d'essais de compression (10 
essais au minimum) sur des éprouvettes cylindriques, de diamètres 12 mm et 
d'élancement 2,5 dans le cas des craies et des marbres, et sur des éprouvettes 
parallèlépidédiques de 7 x 7 x 25 mm3 dans le cas des micrites. Les déformations 
longitudinales de l'échantillon ont été enregistrées par capteur de déplacement. 
Pour les micrites, des jauges à fil résistant ont également été utilisées ; par 
contre, dans le cas des craies, on ne peut employer ces jauges car la colle 96- 
cessaire à leur collage durcit de façon notable l'échantillon. 

Bien que chaque module d'Young soit établi à partir de dix essais, la 
dispersion des résultats est forte . Par ailleurs, les valeurs du module d'Young 
obtenues ici en compression ne sont pas nécessairement les mêmes que celles en 
traction 196 ( utiles au calcul de Cc . 

Energie yG 

La méthode expérimentaZe précédemment décrite permet donc de mesurer Ze 
facteur d ' intensi té  de contrainte cri t ique K . L'dnergie de surface peut alors 

, être  calculée par ta  formule 2.5, e t  sera no&e yq.. Il faut remarquer que ta  
valeur de y ou de Gc reste imprécise par ce t te  methode car e l l e  fa i t  interve- 
n i r  Ze module d'Young. 

La compliance est définie par le rapport C = y/P avec y, la flèche de 1'6- 
prouvette sous la charge P. L'énergie de surface déduite ar cette méthode est 
notée yc, (yc = Gc /2) et est calculée à partir de 151,1131 



Figure 2.5 

Variation de la compliance en fonction 
de La profondeur d'entaille (W = 15 

a) micrite d 
b) craie 1 1  
C) marbre A. 

avec a ,  l a  profondeur d ' e n t a i l l e .  Les épr,ouvettes ( f i g  . 2.3) p réen ta i l l ées  sont 
t e s t ée s  en f lexion.  La compliance C dans l a  zone é las t ique  dépend de l a  profon- 
deur d ' en ta i l l e .  On é t a b l i t  l e s  var ia t ions  de C ramenée à une un i té  de l a rgeur  B 
de l 'éprouvet te  en fonction de a. Le t e rne  ac/aa de (2.8 ) e s t  obtenu en prenant 
l a  pente à l a  courbe C = y/P pour pne longueur d ' e n t a i l l e  a donnée. 

La f igure  2.5 in té resse  une micr i t e ,  une c r a i e  e t  un marbre. La dispers ion 
des r é s u l t a t s  e s t  importante pour l a  micr i te  e t  l a  c r a i e  du f a i t  de l eurs  var ia-  
t i ons  microstructurales loca les ,  ce qui nécess i te  un nombre d ' essa i s  important 
pour améliorer l a  précision. A p a r t i r  de c e t t e  f igure  2.5 on a é t a b l i  l a  f i gu re  
2 . 6  concernant l e s  d i f fé ren tes  valeurs de a C / a a  en fonction de a. 

Figure 2.6 

Variation de ac/aa en fonction de la 
profondeur d'entaille pour les trois 
roches calcaires (W = 15 mm). 

V craie 

marbre 

+--T----. . . , w, 
O 5 10 [mm] 
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met de calculer alors la valeur de G par la formule : 

C 

2,2.3 DÉTERMI NAT 1 ON EXPÉR 1 MENTALE DE LI ÉNERG 1 E DE FRACTURE YF 

Dans ce type d'essai, on cherche à propager la rupture de façon contrôlée. 
En essai de flexion trois points sur éprouvettes prkentaillées, la rupture appa- 
raît généralement brutalement (fig. 2.4a). En faisant varier certaines conditions 
expérimentales, on peut néanmoins arriver à améliorer le contrôle de la propaga- 
tion ; l'emploi de machine raide est à conseiller. En effet, dans la mesure où 
l'énergie élastique emmagasinée par l'ensemble presse - cellule de charge est 
relativement faible face à celle nécessaire à la rupture de l'échantillon, le Ca- 
ractkre instable delapropagation de fissures ne sera pas accentué par la resti- 
tution de cette faible énergie emmagasinée. Si l'on ne dispose que d'une machine 
molle, il est alors nécessaire d'utiliser des éprouvettes à entailles profondes 
afin de diminuer l'importance de l'énergie élastique emmagasinée Far la presse. 
Pour avoir une bonne mesure de yF, il faudrait disposer,pour la technique expéri- 
mentale utilisée, d'une machine asservie. 

 énergie de fracture yF est alors calculée par 

avec We, l'énergie correspondant à l'aire sous la courbe charge-flèche 
dans l'essai de flexion trois points, 

A , l'aire apparente de la section fracturée car elle correspond à la sec- 
tion de l'éprouvette diminuée de la section entaillée, et non à la surface réelle 
créée au cours du processus de fracture, qui est beaucoup plus importante. Le 
calcul de l'énergie y ne tient compte que de cette aire apparente : l'énergie y F est appelée énergie apparente de fracture. F 

La morphologie de l'entaille influence beaucoup la nature des résultats. 
Deux méthodologies classiques ont été utilisées. 

1 .  Entai Z Ze en V 

L' entaille en V 11 65 1 permet d' augmenter les concentrations de contraintes 
en tête d'entaille et donc de faciliter le démayrage de la fissure. L'influence 
de la géométrie de ce V a été examinée 1 149,154 1 

Figure 2.7 

Essai de flexion 3 points sur éprouvette à entaille en V. 

La géomgtrie des éprouvettes à entaille en V est définie par la figure 
2.7 a v e c  T, = 60 mm, w = 15 mm et B = 1 4  m. 

Pour des vitesses de traverse comprises entre 0,5 et 5 m / m ,  il a été 
observé que la fracture était d'autant mieux contrôlée que la vitesse d'essai 
Gtait plus f a i b l e .  Ceci est sensible pour la craie (fig. 2.8. a) et surtout pour 



Figure 2.8 

Courbes charge-flèche des e s s a i s  de f l ex ion  3 points 
sur éprouv2tte à e n t a i l l e  en  V .  Influence de l a  v i t e s s e  
de l a  traverse.  

a) c r a i e  
b) marbre. 

l e  marbre ( f i g .  2.8.b) a lo r s  que l a  propagation de l a  f rac ture  dans l e  cas de l a  
micr i te  e s t  toujours parfaitement ins tab le  pour l a  technique expérimentale u t i l i -  
sée.  

2.  Entaille simple 

Influence de la  vi tesse.  

L 'en t a i l l e  simple ne modifie en r i e n  l e s  e f f e t s  de t raverse  c i t é s  ci-dessus 
plus l a  v i t e s se  de t raverse  e s t  l en t e ,  plus l a  propagation de l a  f i s su re  e s t  con- 
t r 6 l é e  ( f i g .  2 .9) .  Pour une profondeur d ' e n t a i l l e  a / ~  = 0,25, on note l e s  e f f e t s  
de l a  v i t esse  de t raverse  suivants : 



Courbes charge-flèche des essais de flexion 3 points 
sur éprouvette à entaille simple : influence de la 
vitesse de traverse 

a) craie 1 1  
b) marbre A. 

- pour l a  c r a i e  11 ( f i g .  2.9.a)  l a  courbe charge-flèche e s t  quasi l i n é a i r e  
jusqu'à une charge c r i t i que .  La charge décroî t  ensui te  rapidement, néanmoins, l e  
gradient  de décroissance e s t  d 'autant  plus f a i b l e  que l a  v i t e s s e  de t r ave r s e  e s t  
r édu i te ,  

- pour l e  marbre A ( f i g .  2 .9 .b ) ,  l e  début de l a  propagation de f i s s u r e  e s t  
p rogress i f ,  l a  courbe P = ~ ( y )  montre un sommet d 'autant  p lus  a p l a t i  que l a  v i t e s -  
s e  de t raverse  e s t  f a ib le .  La propagation de f i s s u r e  e s t  ensu i te  complètement 
contrôlée.  Le tableau 2.1 rend compte de l ' i n f luence  de l a  v i t e s s e  de t raverse  sur  
l e s  valeurs de K e t  de yF ; dès l o r s  que l a  f i s su r a t i on  e s t  contrôlée ,  l a  valeur 
de l ' énerg ie  de i r a c tu r e  e s t  indépendante de l a  v i t e s s e  de t r ave r s e ,  mais l a  va- 
l e u r  de K l c  diminue quand l a  v i t e s s e  diminue, ce qui  pourra i t  mettre en doute l e  
caractère  intr insèque de ce  paramètre e t  par conséquent l a  v a l i d i t é  de son emploi. 

Vitesse d e  
traverse 5 0.5 0.05 0.005 

2 . 0 5  

i n s t a l i l r  
J iii ' 

Tableau 2.1 

Influence de la vitesse d'essai sur les valeurs de KI, et de yp 
pour lc marbre A. - Essais dans l'eau - a/W - 0 , 2 5 .  



- pour l a  micr i te  d ,  l a  propagation de l a  f i s s u r e  r e s t e  ins tab le  dans l a  
gamme de v i t e s se s  de t raverse  de l a  presse  Ins t ron 11  15. Dans ce cas ,  l e s  valeurs  
de K l c  sont quasi indépendantes de l a  v i t e s se  de t raverse .  

1nfZuence de Za profondeur d 'entai t  t e  

La profondeur d ' e n t a i l l e  a f f ec t e  l a  s t a b i l i t é  de l a  propagation de l a  f i s -  
sure ( f i g .  2.10) d'après l a  remarque f a i t e  au début du paragraphe 2.2.3 : plus  l a  

I profondeur e s t  importante, p lus  l a  propagation e s t  contrôlée. Ceci e s t  t r è s  pet 
pour l e  marbre A ( f ig .  2.1C.b)et un peu moins pour l a  c r a i e  ( f i g .  2.10.4. Pour l a  
p i i c ~ i t e ,  aucune différence sensible  n ' a  pu ê t r e  notée. 
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2.2.4   AR AI SON .DES RÉSULTATS EWÉRIMENTAUX DES ~NERGIES D' INITIATI~ DE FRACllRE 
(Y, ET yC) ET DES ÉNERG 1 ES DE FRACTURE YF : 

Il a été souligné que les méthodes de mesure de l'énergie de surface 
(soit y soit y ) intéressent le dbbut de la fracture alors que la méthode de 
TATTERS~LL et T ~ I N  1 1 65 1 de l ' énergie de fracture y~ rend compte d ' une moyenne 
d'énergie pendant t ou t  le processus de fracturation. 

Les résultats pour.la micrite, le marbre et la craie sont reportés dans 
la figure 2.11. 

Comparaison des énergies yG, y=, et yF pour 
les trois roches calcaires. 

a) micrite d 
b) marbre A : yp >> yc 
c) craie I l .  

1 

j Y, a / w  
1 4  , " .-T ----, .--T------ 1 1 7- 

O : 33 0.3 OA Q.5 0.6 C,7 

( c )  

Essais sur éprouvettes à entaiZZe s.impZe. 

Dans la présente comparaison, les vitesses de traverse utilisées sont des 
vitesses rapides (0 ,5  mm/mn pour le marbre et la micrite, 1 m m / m  pour la craie) 



afin de se rapprocher des conditions expérimentales énoncées au paragraphe 2.2.1 
pour une mesure correcte de yG. 

A ce stade plusieurs remarques s'imposent : 

(a) Les essais de compliance et de charge critique devraient théorique- 
ment conduire aux même valeurs de l'énergie de surface. La divergence est en 
réalité très importante : les valeurs de y, sont toujours supérieures à celles 
de yG pour les trois matériaux testés. Ceci semble provenir d'une part pour Y, 
de la mauvaise définition de la courbe compliance-longueur de fissure, (fig. 2.5 ) 
qui elle-même est très vraisemblablement due à l'hétérogénéité de la roche, et 
d'autre part pour yG de la valeur contestable du module d'Young intervenant dans 
l'équation (1.7). 

(b) Dans cet essai de flexion 3 points, lorsque la propagation de fissure 
est parfaitement instable (craie et surtout micrite), la valeur de YG est à peu 
près indépendante de la profondeur d'entaille. Par contre, lorsque la propagation 
a tendance à être contrôlée, (cas du marbre), la valeur de yG décroît très sensi- 
blement avec la profondeur d'entaille. 

(c) y est décroissant quand le rapport a/W augmente. Bien que DAVIDGE , 
et TAPPIN 135 1 , pour quatre matériaux différents (verre, alumine, graphite et 
PMMA), indiquent que les valeurs de yG et Y, sont à peu près identiques et indé- 
pendantes de la profondeur d'entaille, il semble au travers de leurs résultats 
et figures que les valeurs de yc soient très dispersées et possèdent la même va- 
riation que celle précédemment évoquée pour les trois roches calcaires. Il ap- 
paraît donc, que pour les matériaux rocheux, la méthode de la compliance néces;: 
site un nombre d'essais très important afin de réduire l'imprécision. 

(d) Les valeurs de l'énergie de fracture YF sont quasi indépendantes de 
la profondeur d'entaille dans le cas du marbre et légèrement décroissantes pour 
la craie lorsque la profondeur d'entaille croît. 

La décroissance des valeurs expérimentales de l'énergie de fracture yF 
en fonction de la profondeur d'entaille peut être corrélée avec l'accentuation du 
caractère contrôlé de la propagation de fissure pendant les essais de flexion. 
Dans le cas d'éprouvettes & entaille profonde, le champ de contrainte est plus 
élevé sur une plus grande proportion de l'éprouvette et la probabilité d'échange 
d'énergie élastique est par conséquent plus grande 132 1 . Il est suggéré 1 32 1 de 
retenir les valeurs de yF correspondant aux entailles les plus profondes ou de 
les extrapoler pour a / ~  = 1. 

(e) La craie  rése ente des valeurs à peu ~ r è s  semblables des énergies de 
surface y et de fracture y pour des rapports a/W élevés : ceci revient à dire 
que l'ini-fiation de la fracaure et de la propagation dépensent des énergies du 
même ordre. Par contre, pour le marbre y est d'un ordre supérieur à yG : l'ini- , F tiation de la fracturation demande une energie très inférieure à celle nécessai- 
re à la propagation complète de la fracture. La différence importante entre y 
et y peut s'interprêter au travers dela microstructure : les fissures de taifle G 
millimétrique, dans le marbre, décrites en annexe 1, augmentent les contraintes 
en tête d'entaille et par conséquence favorisent l'initiation. Cependant la fis- 
sure principale qui commence à se propager vient se bloquer sur les fissures na- 
turelles ayant une direction perpendiculaire I140I.Une énergie supplémentaire est 
nécessaire pour franchir cette barrière. Le franchissement s'opérera soit en 
créant de nouvelles microfissures, soit en propageant les microfissures naturelles 
d'orientation plus défavorable et augmentant alors considérablement la surface 
réelle fracturée. 

Comparaison des valeurs de y~ obtenues sur éprouvettes à 
entaille simple et à entaille en V. 

Les valeurs de yF obtenues par les deux types d'entaille, simple et en V, 
sont reportées dans le tableau 2.2. Dans le cas de l'entaille en V, les essais 
ont été réalisés à vitesse assez importante ( 0 , 5  à 5 mm/mn) et les valeurs sont 
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Tableau 2.2 

Comparaison des valeurs de l'énergie de fracture obtenues 
à partir à'éprouvettes à entaille en V et à entaille simple,, 
pour trois types de roches calcaires. 

crnie 

Y . i . I i inc  
(- i l )  

( ~ l w ' )  

des moyennes d'une d iza ine  d ' e s s a i s .  Dans l e  cas de l a  m i c r i t e  e t  de l a  c r a i e ,  
l a  f r a c t u r e  appara î t  en f lexion,  dans l e s  e s s a i s  p ra t iqués  tou jours  quasi  ins t a -  
b l e ,  l e s  va leurs  des énergies YF correspondent p lus  aux condi t ions  d ' i n i t i a t i o n  
de l a  f r a c t u r e  qu'aux condit ions de propagation. Les va leurs  de Y pour l ' e n t a i l -  F 
l e  en V sont supérieures à c e l l e s  de y pour l ' e n t a i l l e  simple profonde. F 

Dans l e  cas du marbre, l a  propagation de l a  f r a c t u r e ,  dans l e  cas des 6- 
prouvettes  à e n t a i l l e  en V ,  e s t  quas i  cont rô lée ,  il s ' e n  s u i t  que l e s  va leurs  de 
yF obtenues par  l e s  deux méthodes sont t r è s  proches. 

entaille V 

entaille V 

2,2,5 REWRQUE ET CHO 1 X DES ÉPROUVETTES 
Les éprouvettes  à e n t a i l l e s  simples ou en V conduisent à des  r é s u l t a t s  

t r è s  proches. Cependant, dans l e  cas  des éprouvettes  à e n t a i l l e s  en V ,  l e  sens de 
propagation de l a  f r a c t u r e  e s t  t r è s  compliqué, mul t id i rec t ionne l  e t  pa r  consé- 
quent pas uniquement de mode 1 pour l e s  matériaux anisot ropes  ( v o i r  paragraphe 
2.4) : l a  va leur  de l ' é n e r g i e  obtenue n ' e s t  donc pas c a r a c t é r i s t i q u e  d'une d i -  
r e c t i o n  de propagation comme c ' e s t  à peu p rès  l e  cas  pour l e s  e s s a i s  sur éprou- 
v e t t e s  à e n t a i l l e  simple. 

En conclusion, l e s  e s s a i s  de cornpliance ont  é t é  é c a r t é s  pour l e u r  t r o p  
grand nombre d ' e s s a i s  nécessa i res  e t  l ' impréc i s ion  des r é s u l t a t s  e t  l e s  e s s a i s  
s u r  éprouvettes à e n t a i l l e s  en V pour l a  mauvaise d é f i n i t i o n  du sens de propaga- 
t i o n  de l a  f r a c t u r e .  En conséquence, l e s  e s s a i s  sur éprouvettes  à e n t a i l l e  simple 
ont é t é  retenus bien que c e t t e  méthode s o i t  imprécise dans l a  mesure de yG par  l e  
fait de l ' u t i l i s a t i o n  du module d'Young. 
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0.hOO 

50.1 
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6,45 

0.532 

4.32 

0,676 

61.6 

0,556 

4.79 

0,652 
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2.3. Influence de la porosité. 

Nous allons tenter de séparer les effets des pores et des fissures,fis- 
sures naturelles. L'effet des fissures naturelles (vides très aplatis) sera en- 
visagé au paragraphe 2.4. Dans ce paragraphe, nous n'avons retenu que les roches 
qui ne présentaient pas de fissures microscopiques. 

La porosité peut avoir plusieurs effets sur le facteur d'intensité cri- 

l 
tique de contrainte et sur l'énergie de surface. Son augmentation implique une 
diminution de la surface effective et donc une diminution de KI,. A l'opposé, la 
diminution de augmente l'énergie élastique disponible pour l'extension 
de la fissure du fait de la baisse du module d'Young. Par ailleurs, la morpholo- 
gie des vides intervient dans la propagation des fissures : une fissure débou- 
chant sur un trou voit son rayon de courbure en tête augmenter considérablement 
et dépasser l'acuité limite : le KI, est alors accru. De plus, du fait de la ré- 
partition alléatoire des vides, la surface de fracture n'est pas plane. Elle se 
propage en zig-zag en fonction des concentrations de contrainte provoquées par 
les trous proches du plan moyen de fracture. La surface à rompre s'en trouve a- 
lors augmentée, K1 l'est donc d'autant. Une telle approche théorique du problè- 
me de l'influence 8e la porosité ouverte et de la porosité fermée a été réalisée 
par FRANCOIS / 521 en se plaçant dans le cas des problèmes plan (trous cylindri- 
ques ) . 

Si l'influence théorique de la porosité sur Klc est montrée, il existe 
peu d'études expérimentales qui montreraient par exemple une augmentation de Klc 
lorsque le volume des vides croît, dans le domaine des faibles porosités. Une 
étude microstructurale est nécessaire pour préciser la forme des vides et pour 
savoir si le modèle proposé par FRANCOIS 1 52 1 est applicable. 

!.3.1 RELATION ~ÉRIKNTALE ENTRE KlC ET L A  POROSIG 0 

Afin de séparer les effets de la granulométrie et de la porosité, les 
essais ont porté sur les micrites et les craies, roches calcaires de porosité va- 
riable mais de taille de grains quasi constante (1 - 5 pm) et sans microfissure. 
Les échantillons ont été, avant essai, étuvés Èi 105OC pendant 48 heures. Ils sont 

Hicrites 

Klc 
(da~--=)  

E 
( d a ~ m - ' )  

a 

Tableau 2.3 

Valeurs du facteur d'inten- 
sité de contrainte critique 
K l c  et du codule d'Young E 
pour les différentes micri- 
tes et craies testées. 
Essais réalisis sur éprou- 
vettes séchées. 

a  

3.45% 0920 

6 0001800 
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0,50+0,04 
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Klc 
( d a N - M )  

- 2  
(daN-w ) 
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0.38'0.04 

450'90 

3 

1,13f0.11 
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4 

0,41+0,05 
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I 
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( d a ~ - w - = )  

E - 2  
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c 
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2 

1,12'0,17 

710180 
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1,2420.17 
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10 
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7 

0,94+0.15 
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8 

1,2515.17 

490250 

e 

3,7120,05 

8 200*_500 

f 

3.235.24 

6 9002300 



alors supposés secs. Les résultats, moyennes arithmétiques d'un minimum de dix 
essais, sont reportés avec l'écart-type ci-dessous dans le tableau 2.3 et sur 
les figures 2.12 et 2.13. 

Figure 2.12 

V a r i a t i o n  de  K l c  avec l a  porosité r, 
pour l e s  roches calcaires  à grains  
f in s .  

Klc et la porosité sont liés (fig. 2.12) par la relation : 

(2.12) Klc = 4 . exp ( -  5,95n) 

Klc étant exprimé en daN-mm-3/2. On note néanmoins un écart à cette rela- 
tion entre 25 et 28 % de porosité, puis remontée de 26 à 28 %. Notons que la zone 
de 25-26 % correspond à la limite inférieure des craies les plus argileuses tes- 
tées et que, par conséquent, une grande hétérogénéité de structure existe entre 
ces différentes craies pouvant induire une dispersion importante dans les mesures. 

La remarque importante concerne la décroissance du facteur d'intensité 
critique de contrainte en fonction de la porosité, décroissance également obser- 
vée pour les faibles (fig. 2.13). Cette variation monotone de K avec 
la porosité semble en contradiction avec les prédictions théoriques de F R ~ C O I S  
1 q2 / rappelées brièvement ci-avant. 

Pour interprêter ce résultat, il est nécessaire d'étudier la structure 
des calcaires 2 grains fins, particulièrement dans les faibles porosit6s. Comme 
il est précisé en annexes 1 et 2, les micrites testées possèdent essentiellement 



une porosité fermée faite de trous sphériques de plus ou moins grande taille. 
Lorsque une fissure débouche sur l'un des trous, elle ne voit cependant pas son 
rayon de courbure augmenter brutalement. D e w  raisons peuvent être avancées sur 

l 
ce comportement particulier : 

(a) les trous étant sphériques, ils ont une action plus faible sur le 
front de fissure que s'ils étaient cylindriques (~roblème plan), 

(b) les trous des roches calcaires ne sont pas lisses mais tapissés de 

Fi- 2.13 . 

Variation de KI, avec l a  porosité totale q 
pour l e s  micrites. 

cristaux non jointifs : des vides en forme de dièdres très aigus (~nnexe 2, 
p. 143) sont des microfissures qui tapissaient le vide. Si on relie l'absence 
de ces dièdres ai s entre cristaux à une notion qualitative de degré de cris- Y taZZisation (p. 14 ) qui peut s'apprécier comme le plus ou moins grand dévelop- 
pement de ces dièdres aigus  l lus la ~orosité diminue, plus le degré de cris- 
tallisation est élevé), on peut alors dire que plus le degré de cristallisation 
est élevé (ou plus la porosité est faible), plus le KI, augmente. 

L'apparente contradiction par rapport à la théorie de FRANCOIS 152 1 
s'explique donc par la structure particulière des roches calcaires. 

Lorsque la porosité augmente (n > 10 %, domaine des craies), la porosité 
est essentiellement ouverte. Le facteur d'intensité de contrainte critique con- 
tinue à décroître avec la porosité. Les plus ou moins fortes concentrations en 
argiles ne semblent pas perturber cette décroissance. 

Les valeurs de sont calculées par la relation (2.6 ) ,  ce qui implique 
la connaissance de la relation entre le module d'Young et la ~orosité. La figu- 
re 2.1 4 traduit cette relation sous la forme par SPRIGGS 11 57 1 : 
E = Eo exp(-bn). Dans la m e  de porosité comprise entre O et 26 % les cons- 
tantes Eo et b valent 137 f : 

Comme pour les valeurs de KI,, la porosité de 26 % est remarquable : au- 
delà de cette valeur, le module d'Young est à peu près indépendant de la porosi- 
té. 

En appliquant la relation 2.6 et en négligeant l'effet du coefficient de 



Figure 2.14 

Variation du module d'Young E avec l a  porosit; r, 
pour l e s  roches calcaires  à grains f i n s .  

i .i iprouvrttr sich. 
2 

o o  iprouvrttr ulur& 

Poisson (le coefficient de P~isson est décroissant avec la porosité) la valeur 
de G c  est reliée à la porosité par (fig. 2.15) : 

1 (2.12) G~ = 20 exp ( -  1,5rl) 

G étant exprimé en 3/m2; au-delà de la porosité de 26 %, le module d'Young 
étant à peu près constant, G c  diminue rapidement avec la porosité. 

Figure 2.15 

Variation de G avec l a  porosite 
pour l e s  roches calcaires  à grains 
f i n s  . 



Tableau 2.4 

Valeurs de l'énergie libre de surface pour différentes roches 
calcaires. (+ Valeurs obtenues parès correction de surface 

* Valeurs rapportées par FRIEDMAN et al 1561 
M Valeurs rapportées par SANTHANAN et GUPTA 1 147 1 ) . 

Type de roche calcaire 

Essais sur éprouvettes fissurées 

Indiana (Salem) limestone 

Lüders limestone 

Indiana limestone 

Marbre 

Essai selon la technique de G i b  

Calcite ( 1  O i i ) 
Caicite (1 O 1) 

Carthage limestone 

Lüders limestone 

Lüders limestone 

Carthage limestone 

Energie de fracture 

Holston limestone 

Salem limestone 

Marbre de Mosset 

Calcaire de Saint Vaast (craie) 

Indiana limestone 

Y 
(~/m 

20 - 110 

10,8+ 

17,8+ 

10 

0,23 

0,35 

38 

19 

17 

35 

23 ' 

30 

20 

3,7 

10,g 

référence 

HOAGLAID* 

FRIEDMAN et al 1561 

FRIEDMAN et al 1561 

WAWERSIK et FAIRHURST- 

G I W  1701 

SANTHANAN et GUPTA 1 147 1 
PERKINS et BARLETT 1 137 1 
PERKINS et BARLETT 1 137 1 
PERKINS et KRECH 1 138 1 
PERKINS et KRECH 11381 

KRECH 11031 

KRECH 1 103 1 
1921 

HUET 1921 

SCHMIDT 1 149 1 



En conclusion, yG (= G ,c/2) diminue très légèrement lorsque la porosité 
croît jusqu'à des valeurs de 26-28 %, comme a déjà pu l'observer SIMPSON 1 154 1 
sur des frittés d'alumine. Comme le coefficient de Poisson varie peu avec la po- 
rosité (et à fortiori son carré), on peut avancer une première approximation de 
YG, pour les calcaires fins, indépendante de la porosité : 

EVANS 142 1 traduit cette différence entre le monocristal et le polycris- 
tal sous la forme : 

Cette valeur est supérieure à celle obtenue ur le cristal { 1011 1, par 
GILMAN 1571, (0~23 ~/rn~), et SANTHANAN et GUPTA 11471(0,35 ~ / m ~ ) .  Cette diffé- 
rence entre la valeur de l'énergie de surface de clivage du cristal et la valeur 
de l'énergie de surface de la roche peut s'expliquer par le fait que la fracture 
du polycristal n'est pas simple et qu'il est nécessaire d'additionner à l'éner- 
gie de clivage du cristal, une énergie supplémentaire due à l'orientation de la 
fissure, à son branchement et à la microfissuration dans une zone proche du plan 

avec 
y 
l'énergie par unité de surface calculée à partir de la thermodyna- 
mi que, 

de fracture 
la fracture 

I 

$ , un coefficient variant de 1,4 à 4 pour tenir compte de l'orienta- 
tion de la fissure par rapport aux contraintes, 

44, 83 1 ,  c'est à dire à l'augmentation de surface créée pendant 
24, 42, 5 6 ,  160 1 . Outre le travail supplémentaire dépensé en 

Y ~ '  
l'énergie dépensée en déformation plastique en tête de fissure, 

augmentation de surface, il faut tenir compte du travail nécessaire à la forma- 
tion de "steps" qui est généralement très important car le mode de propagation 
est alors le mode 3. 

ysu,l1énergie correspondant au branchement de fissure, 

yc, l'énergie de formation de "step" de clivage, - 
yb, un terme empirique qui tient compte des fissures internes. 

La présente étude ne permet pas de chiffrer chaque terme de l'kquation 
2.13. 

Les valeurs présentées pour l'énergie de surface sont nettement plus 
faibles (2 à 5 fois) que celles déjà publiées par différents auteurs et réper- 
toriées dans le tableau 2.4. Cette divergence peut provenir de la forme de 
l'entaille initiale (les entailles utilisées dans la présente étude sont très 
fines et conduisent à une concentration de contrainte élevée) ou encore de la 
structure particulière des roches calcaires testées (influence des fissures na- 
turelles). 



( 2.4 Anisotropies naturelles . Influence de I 'état de fissuration 

Les roches calcaires, selon leur origine, présentent deux types d'ani- 
sotropies. S'il s'agit de roches sédimentaires, le plan de stratification est 
souvent l'unique plan d'anisotropie. La roche est alors orthotrope, S'il s'a- 
git de roches métamorphiques, la foliation (qui débite la roche en feuillet) 
est liée aux processus de déformation et recristallisation. Il s'agit d'un plan 

I d'anisotropie qui se révèle être fréquemment un plan de concentration de fis- 
sures. 

1 On examinera l'influence de ces anisotropies sur les valeurs de Klc. 

CamctQrisation de la fissuration naturelle et valeurs de K I ,  

Le marbre A de Saint Pons présente une anisotropie de répartition de 
fissures pouvant être caractérisée par l'essai de compressibilité 11 19,1201 : 
lors d'une compression hydrostatique d'un cube, des jauges d1extensom6trie 
mettent en évidence une anisotropie de déformation (fig. 2.16) : 

Figue 2.16 

Essai de ,compressibilité sur le marbre A : déformation 
en fonction de+llorientation de la jauge par rapport à 
la foliation. 

(a) La pente des parties linéaires correspondant 2 la déformation élas- 
tique et égale à ~/(1 - 2 v )  est quasi indépendante de la direction. Dans la 
direction perpendiculaire à la foliation la pente E/ (1 - 2v)  est légèrement 
plus faible. 

(b) Les fissaes naturelles sont anisotropiquement distribuges : la 
fermeture des fissures (partie basse ~ression) est nettement plus importante 
pour la direction correspondant à la jauge 1, E l  > tI1 , 5 > 5111. Le plan moyen 
des fissures est donc plus proche, statistiquement, du plan de foliation : on 
enregistre en effet une déformation plus importante perpendiculairement à cette 
direct ion. 



(c) La déformation c~rres~ondant'à la fermeture des fissures est iden- 
tique pour les direction II et III : aucun des plans perpendiculaires à ces 
directions ne jouent un rôle particulier. 

(d) L'influence du cyclage en pression a $té étudiée 173 1 . Il montre 
que les fissures les plus aplaties ne s'ouvrent plus après fermeture. 

En conclusion, la direction perpendiculaire au plan de foliation est 
l'axe principal d'anisotropie. Ainsi, pour le façonnage des éprouvettes entail- 
lées de flexion, il est suffisant de définir 2 orientations du plan de fracture 
et 3 directions de propagation du front de fissures (fie. 2.17). 

Foliation 
1 --- 

F i g u e  2.17 

Définition des principales direc- 
tions de propagaticn de fissure 
par rapport au plan de foliation. 

Les valeurs de K obtenues pour les trois orientations définies Par la 
I c figure 2.1 7, sont reportees dans le tableau 2.5 ci-dessous. On note clairement 

une anisotropie très prononcée sur les valeurs de Klc selon l'orientation de la 
propagation de la fissure. Le marbre de Saint Pons présente donc une isotropie 
des propriétés élastiques linéaires et une anisotropie des caractéristiques ?i la 
rupture. Les facteurs K1 ont été faits en considérant la roche isotrope, car 
les calculs correspondanes à une anisotropie avec un comportement non linéaire 
du à la c rés en ce de fissure n'existent pas. 

Orientation Valeur de K l C  (da~lcm'*) 

Tableau 2.5 

Facteur d'intensité de contrainte critique Klc, obtenu pour le 
marbre A par flexion trois points sur éprouvettes préentaillées 
en fonction de l'orientation de l'entaille par rapport au plan 
de foliation. 

i ?zt;~-rpr~Ftation 

Dans l'essai de  flexion 3 points sur éprouvette  rée entaillée, les défauts 
n ~ t : ; ï e l s  p e r t u r b e n t  la concentration de contrainte en tête de l'entaille. Sachant 



que les fissures naturelles ont toutes leur plan situé proche du plan de folia- 
tion, on peut distinguer 3 cas par rapport à la position respective de l'entaille 
initiale et du plan de foliation (fig. 2.18). 
- ,  . ,. : : : ,  

b , - . ,  

Figure 2.18 

Principales positions d'une fissure plane naturelle (C) 
par rapport à l'entaille initiale ; (F : plan de folia- 
tion, a contrainte de traction à l'infini), 

8 est défini comme étant l'angle du dièdre formé par le plan moyeii cl?-. 1% 
fissuration naturelle et B comme étant l'angle d'orientation du plan de f i s s ~ u . ~  
naturelle dans le plan de foliation. Dans le cas du marbre étudié ici, la va le l i r  
moyenne de 8 est faible d'après les résultats de compressibilité exposés pr'6t:6- 
dement. La contrainte appliquée à l'infini et perpendiculairement au plan de 
l'entaille est a. (fig. 2.18.a). 

cas 1. Le plan de l'entaille initiale est situé dans le plan de foli-atjon. 
La contrainte à l'infini et perpendiculaire à la fissure naturelle est o.cos8 
(fig. 2.16.b). La valeur de 8 est faible, ainsi cette fissure est sollicitée de 
façon comparable à l'entaille. ~'intéraction entre les champs de contraintes 6 -  
levées au niveau des fronts d'entaille et de la fissure proche, est donc impor- 
tante. La fissure naturelle se comporte corne un concentrateur de contrairite. L a  
valeur du facteur d'intensité de contrainte critique Klc décroît donc dlaut,ant 
plus que I'intéraction est importante ; nous avons dans ce cas la plus faible va- 
leur de KlC (2 ,2  it 0,3 daN.mm-%). 

c-2. Le plan de 1 'entaille est perpepdiculaire au plan de fol iat  i (.>xi, 

mais sa direction de propagation est située également dans le plan de fol.; a2.iuri. 
La contraiete de traction $ l'infini qui est perpendiculaire à la fissure ris.Cti- 
relïe, est o.sin8,cosB (fig. 2.13 , c )  ; cos6 varie de O 2 1, sin8.cosB a une va- 
leur faible. L'intéraction entre l'entaille et la fissure naturelle proche est 
faible dans ce cas, les valeurs de Klc seront donc plus fortes que précédemment. 

Dans ce cas, nous avons trouvé les valeurs les plus élevées pour KlC : 4 , h  + 0,3 
daN.rniq--"Z. 

cas 3. Le plan de l'entaille initiale et la direction de propagation sont 
_rr_ 

perpendiculaires au pl an de foliation. La contrainte de traction à l'infj t l  i , per- 
pendiculaire au plan de fissure naturelle est osinû (fig. 2.18.d). Nous sommes 
alors dans une configuration intermédiaire entre les deux cas prdcédents. Par 
rapport, à 13 distribution des fissures naturelles proches du plan de foliation, 
les valeurs de KI, sont plus largement distribuées (écart type de 0 , b  dnGJ.mni'-7L 
poilr plus de 60 essais) et sont situées dans les deux cas précédents : 3,h k O,li 
daN . mm" Y? . 



Les calcaires (micrites et craies) montrent une anisotropie liée au pro- 
cessus de formation. La stratification détermine une anisotropie verticale. 

Des essais ont été menés sur les calcaires microcristallins de façon à 
ce que le plan de fissuration soit perpendiculaire (1) ou parallèle ( / / )  8 la 
stratification. Les résultats sont reportés dans le tableau 2.6 ci-apras et mon- 

&" 

trent que KI (1) est lègèrement supérieur à KI ( I I  ) , le rapport K (1) / K ~  ( 11 ) 
étant sensibfement constant et égal à 1 ,l. Des essais dans le plan 8 stratlfica- 

l tion pour deux directions orthogonales de propagation du front de fissure condui- 
sent aux mêmes valeurs de KlC : l'axe perpendiculaire à la stratification est le 
seul axe d'anisotropie de ces matériaux. 

Tableau 2.6 

Valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique pour les différentes 
micrites pour une orientation du plan de fracture perpendiculaire (1) ou 
parallèle (4) au plan de la stratification 

Cette légère anisotropie n'a pu être expliquée par l'étude de la micro- 
structure car elle est vraiment trop faible. Des essais de compressibilité ont 
également été réalisés : les courbes pression-déformation sont alors parfaitement 
linéaires et de pente identique. Les micrites sont donc exemptes de fines fissu- 
res aplaties. Cependant, les micrites possèdent des défauts (trous, plaquettes ar- 
gileuses ... Annexe 2). Des essais de traction indirecte par flexion 3 points ont 
été réalisés afin d'essayer de savoir si ces défauts sont préférentiellement o- 
rientés. En effet, la résistance à la traction (3 est donnée lorsque l'on suppo- 
se une propagation en mode 1 pur. par : t 

( 2 -  14) 

avec a. défaut natwlez du matériau, supposé non évolutif lors du chargement, et 
Y le facteur de forme décrit au paragraphe 1.2. S'il y a anisotropie de la dis- 
tribution des plus grands défauts défavorables ao, les valeurs de Y a. doivent 
être différentes selon la direction dont l'essai de traction est effectué. 

La résistance à la traction a été calculée à partir d'un essai de flexion 
3 points (fig. 2.19) pour lequel ont été adoptées les caractéristiques géométri- 
ques suivantes : b = h = 7 mm, 2 L = 40 mm. Les éprouvettes sont rectifiées puis 

Figure 2.19 

Essai de flexion 3 points sur 6- 
prouvette pleine. 



polies de manière semblable de façon à éviter les perturbations dues aux défauts 
de surface. La rgsistance à la traction a été prise sur la fibre la plus charg6e : 

Les valeurs de la résistance à la traction ainsi obtenues avec une vites- 
se de traverse de 0,5 cm/mn pour deux orientations du plan de fracture, upe per- 
pendiculaire au plan de stratification (1) , l'autre parallèle ( / / )  sont repor- 
tées dans le tableau 2.7. ci-dessous : 

Tableau 2.7 

Résistance à la traction ut des micrites étudiées obtenue par flexion trois 
points selon l'orientation du plan de fracture par rapport au plan de stra- 
tification. (Les contraintes ot sont exprimées en àa~-mm-~). 

Ces résultats appellent un commentaire. Si l'on suppose que Yes défauts 
naturels n'évoluent pas avant la rupture, le rapport K /ot pour chaque direction 
de fissuration donne une idée de la distribution des d&auts responsables de la 
rupture. Or Klc/ot est identique pour les deux directions de fracture considérges : 
pour une même micrite, les défauts n'ont pas d'orientation statistique préferen- 
tielle ni de forme particulière ; ils peuvent être aléatoirement répartis, ou 
encore ?i symétrie sphérique. La faible anisotropie des micrites n'a pu ê t r e  a%- 
tribuée, comme pour les marbres, à une différence de microstructure (trous, ar- 
giles,..). 

2.5. Influence de la granubrité et de l 'état  de fissurafion. 

La taille croissante de grain devrait avoir pour effet d'augmenter l'éner- 
gie de fracture par augmentation du terme d'énergie de déformation plastique y 
124 , 6 5  1 . Il est cependant difficile de faire varier le paramètre granüLçm6tri[ue 
et de laisser d'autre~paramètres microstructuraux (porosité, fissuration, aniso~ 
tro-pie) constants, et ceci particulièrement pour les matériaux naturels. Néanmqjns, 
ont été testés de façon comparative les quatre marbres décrits en annexe 1, et 
1& micrite c p o p  les calcaires à grains fins. 

ESSAIS A 

Les essais ont été effectués à m e  vitesse de traverse de 0,5 mm/mn. Les 
rgsultats comparatifs (granulométrie, module d'Young, énergie d'initiation y .  6-  

1 " 
ncrgie de fracture yF) sont reportés dams le tableau 2.8. Conjointement, $a frgwe 
2. Wmontre les courbes des essais sur éprouvettes à entaille simpl.e, pour l e s  



Tableau 2.8 

Comparaison des caracteristiques mécaniques pour les différents marbres et la mi- 
crite c. Essais sur éprouvettes sèches. 

. 
marbra D 

1 5 0 - 2 %  

500 

2 . 9 0  2 0 . 3 0 '  

7 750 

4 9 8  

41.3 

0.2 (mm) 

marbre C 

1 5 0 - 3 5 0  

800 

0.85 0.05 

2 340 

1 .4 

47 ,9  

t~ille 
mo~rnne des 
grains 

Ln) 

plus gros 
grain (Pm) 

- 

E 
(dk~ - -~ )  

Yi 
(Jln2) 

YF 
(JlmZ) 

a) marbre A, b) marbre B, c) marbre C. d) marbre D. 

micrite c 

2 - 3 

10 

3 O 

7 800 

7.5, 

7.5 

f 
mr5re.A marbre B 

800'-  1 0 0 0  
200 - 300 e t  

1 80 - 100 
I 

&00 i 1 500 

3 2 O 2.62 2 0.32  

4,200 1 6 4 0 0  

1 

3 ,  

12.5 

67.2 

(&N \ 

4.8 

30.4 

Y Y 
7-- . - 

O I * t 

0.1 02 0.3 [mm] O 0.1 0.2 (mm) 

(Cl ( d l  

Fiqure 2.20 
\'.-*.- Courbes charge-flèche pour les différents marbres. Eprouvettes 

sèches - v = 0,5 mm/mn - a/W = 0,320. 



l différents marbres de porosité inférieure à 5 %. (Annexe 1). 
Avec des conditions à peu près semblables de profondeur d'entaille 

(a/W = 0,320), les courbes charge - flèche sont très différentes. La courbe cor- 
respondant au marbre B qui possède les grains les plus gros, présente le compor- 
tement le plus instable pour l'essai pratiqué. Pour une granulométrie tr8s peu 
différente, de l'ordre de 200 à 300 lm, le marbre C présente la propagation de 
fissure la plus stable pour ce même essai. Pour les micrites et les craies (dia- 
mètre de grains de l'ordre de 1 à 3 pm) la propagation de la fracture est $ou- 

, jours très instable. A ce niveau, on s'aperçoit donc que la granulométrie n'est 
pas un essentiel dans la rupture. 

Figure 2 .2  1 

Influence de l a  t a i l l e  des grains sur : 

a) les valeurs de Klc 

b) les énergies yG e t  yg 

7 

- 

- 

Les valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique (fig. 2.21 .a) 
pour des valeurs de porosité très voisines indiquent que, sauf pour le marbre C, 
les valeurs de KI, sont assez proches les unes des autres. Les valeurs de l'éner- 
gie initiale de fracture yG (fig. 2.21 .b) suivent sensiblement la même évolution 
que cellesde KI,, alors que l'énergie de fracture y~ semble être, dans le cas des 
marbres uniquement, légèrement décroissant~a.vec la porosité. 

L'interprétation n'est pas aisée par le fait que des calcaires dont la 
granulométrie moyenne serait située entre 10 et 100 p n'ont pu être trouvgs et 
testés. 

1 10 100 '000 (vm) 1 10 lot; 1 , ( 2 - 1 )  

(a (b)  

. c 

10 _ 

C 
diamètre moyen 
des grains 

1 4  
I I I 

Cependant, dans cette étude élémentaire on remarque le rôle particulier 
joué par le marbre C. Or ce marbre est "saccharo.îde", en présence d'eau, il perd 
une grande partie de sa cohésion ; cette roche est très microfissurée et ses fis- 
siires naturelles sont situées en joints de grains (~nnexe 1). Dans ce cas, les 
microfissiires naturelles jouent le rôle essentiel : elles diminuent l'énergie d ' i -  
nitiation YG, par concentration plus élevée de contrainte en tête de l'entaille 
ct ailmentent l'ênergie de fracture y par accroissement de la surface fractwêk, 

F 
4insi, dans le cas des roches calcaires, la granularité influence t&s peu les 
r6r,ilLt,zts7 c,ar lorsque la granulométrie dépasse 100 vm nous sommes en ~résencei de 

i A 

O c  

D i  i $ 

m YG 

O YF c d ~ a r - e t r e  riio;.un 
d c c ,  cr :, > . 

-r--- -- 1 - - --. , - ÇX. 



marbres, lesquels présentent toujours une "fissuration naturelle, dont l'impor- 
tance et la taille sont variables. 

Le marbre B, qui est un marbre très compact et de granulométrie très lar- 
ge, (de petits grains de 50 à 100 LI entourant des grains de 1 mm et plus), avec 
des fissures plus larges mais moins nombreuses, possède un y; moyen, et un YF 
plus faible que les autres marbres, ce qui confirme les hypothèses émises. 

En outre, l'étude des fractographies (paragraphe 2.8) montre que la rup- 
ture est plus souvent intergranulaire, qu'intragranulaire, ce qui minimiserait 
l'influence de la taille de grains au profit des microfissures. 

2-6, Influence de la temoerature- 

L'énergie de surface décroît avec la température (dy/dT = -SC , voir 
Annexe 4 ) .  Si l'on suppose le coefficient de Poisson et le module d'Young 
indépendants de la température, il s'ensuit que le facteur d'intensité de con- 
trainte critique doit lui aussi décroître avec la température : 

Klc a 1 c  a - - =-c (si d ~ / d ~  = O). E dT 

Pour vérifier cette loi sur les roches calcaires, des essais en tempéra- 
ture ont été exécutés. La plage de température oscultée va de - 70°C à 580°C. Au- 
delà de 6 0 0 ~ ~ ~  il y a début de décomposition thermique de la calcite. 

P b t o  2.2 

Montage de compression "inversée" 

a) detail des picces 
b) montage en position 

e : emplacement de 
d'essai ; 
l'échantillon. 



Les trois roches calcaires testées sont la micrite d, le marbre de 
St Pons A et la craie de Barlin 13. Pour les essais en température au-del& de la 
température ambiante, un montage de compression inversde tel que celui-ci puiese 
entrer dans un four très classique Adamel ae 65 mm de diamètre (photo 2.2) a été 
conçu. Ce montage très compact nécessite l'utilisation de petites eprouvettes de 
flexion avec une caractéristique entre les appuis de 4 W = 40 mm. En oomparant 
les essais à température ambiante pour les deux types de distance entre les ap- 
puis (40 et 60 mm), on ne note aucune différence sensible dans les valeurs K I c  
obtenues. Pour les essais à 7 0 ° ~ ,  l'éthanol a été utilisé comme réfriggrant, 
la régulation étan* assurée par un circuit d'azote liquide. 

Les résultats des différents essais sont reportés dans les figures 2.22 
et 2.23. A la lecture de ces figures, on s'aperçoit que la micrite et le marbre 

Figure 2.22 

Variation de Klc avers la tempé- 
rature pour le marbre A et la 
micrite c. 

F m  2.23 
Variation de K avec la k e w  
perature pour !a craie 13. 

O othanol T 



ont un comportement à peu près semblable f K diminue effectivement mais pour 
des températures inférieures à 300°C, entre $80 et 4 0 0 ~ ~  on note une brutale re- 
montée de KI puis au-delà de cette température une diminution à peu près cons- 

C tante jusqu'a 600'~. Par contre, le Klc de la craie varie de façon totalement dif- 
férente et croît, très légèrement, avec la température. 

Notons que sur des frittés d'Alumine 133 1 des phénomènes semblables à ceux 
présentés sur la micrite et le marbre ont pu être observés. 

La remontée de la tenacité s'effectue vers 400°C, température considérée 
comme celle de la transition entre comportement fragile et comportement plastique 
ou pseudo plastique de CaCO 138, 146.  Pour le monocristal de calcite, à 40O0C 
une remontée de la limite &!astique en compression normale à (100) est observée 
1 121 1 .  

On pourrait invoquer, pour une telle température, la possibilité de la 
transformation polymorphique calcite 4 aragonite, observée expérimentalement sous 
haut confinement. Bien qu'en tête de fissure les contraintes. soient intenses, le 
volume intéressé est beaucoup trop faible pour qu'une telle transformation soit 
déterminante dans le saut de Klc. Il faut plutôt rechercher une explication au 
niveau de la transition fragile - plastique. Pour le monocristal, la température 
de 4 0 0 ~ ~  correspond au début de la déformation plastique par glissement, dgforma- 
tion s 'accompagnant d'un durcissement 11 21 1. La déformation par mâclage n' est pas 
impliquée puisque non activée thermiquement. En outre, aucune différence notable 
n'apparaît, en fractographies, sur le faciès de rupture des échantillons de part 
et d'autre de 400~~. Seuls des essais de compression ont permis de mettre en 6vi- 
dence une densité de microfissures (de longueur de l'ordre de la taille du grain, 
Annexe 2) au-delà de 400'~. Ainsi au-delà de cette température, il semble que la 

, rupture soit moins fragZZe car invoquant alors des mécanismes de défornzation 
plastique : au-delà de 400'~ pour propager la fissure il faudrait apporter une 6-  
nergie yp de déformation plastique plus importante (voir relation 2.13). Cette 6-  
nergie est de l'ordre du saut du KI, au carré que divise deux fois le module 
d'Young soit de l'ordre de 0,8 à 1,5 ~ / m ~ .  On peut penser alors à un accroisse- 
ment de la zone plastique en tête de fissure. 

La craie présente un comportement totalement différent : le facteur d'in- 
tensité de contrainte croît à peu près uniformément avec la température. Sans 
pouvoir commenter définitivement cette croissance uniforme, il faut souligner que 
la structure de la craie est composée de grains ou d'amas de grains, accolés entre 
eux par des "pont ,'' c'est à dire par des "coins" de grains, accolement qui est 
très fragile 26, 34, 40 1 . Par conséquent, et les fractographies le prouvent ] 40 1 
la rupture est toujours intergranulaire et ressemble à de la décohésion de "ponts". 
Les mécanismes de déformation plastique en tête de fissure sont donc très mi- 
neurs et selon les hypothèses émises pr&cédermnent, il ne faut par conséquent pas 
s'attendre à une remontée de Klc vers 400'~~ ce qui est vérifié expérimentale- 
ment. La croissance de K est par contre plus difficile à interpréter. Il faut 

1 c pourtant noter que la craie testée contient environ 10 % d'argiles, lesquelles 
sont situées en joints de grains 1108 1 et participeraient ainsi de façon active 
aux mécanismes de rupture. Il s'agit alors d'un système pluriphas6 contrôlant la 
rupture et comme il l'a été souligné en annexe 4 , l'énergie de surface peut 
croître, entraînant une croissance de K lc' 

Les essais sur la micrite et la craie ont conduit avec les vitesses de 
t ,r?verse utilisées à des ruptures fortement instables quelle que soit la tempéra- 
ture ( les échsnt,illons. Le marbre, dont la propagation de la fracture est plus sta- 



ble, une évolution des courbes ch&rge-flèche de l'éprouvette qui évoluent 
avec la température (fig. 2.24). Les essais ont été menés à une vitesse de traver- 
se de 5 mrn/mn. On remarquera : 

Figure 2.24 

Influence de la température sur les courbes charge-flèche 
pour Je marbre - vitesse de traverse : 5 m / m n  - 
a/k' = 0,320. 

(1) une remontee de la charge critique vers 380°c, puis une chute très ra- 
pide au-delà,  hén no mène correspondant à la remontée du Klc pour cette plage de 
température. 

(II) une nette augmentation de la stabilité de la fracture avec la tempéra- 
ture. Au-delà de ~ O O ~ C ,  il est nécessaire d'avoir recours à de très grandes fis- 
ches pour rompre complètement l'échantillon. Nous avons mesuré l'énergie de fraç- 
ture à chaque température et les résultats, moyennes d'une dizaine d'essais, sont 
reportés dans la figure 2.25 : l'énergie de fracture croît à peu prês linéaixement 
avec la température jusqu'à 300°C, augmente assez rapidement vers 380' puis rechu- 
te très rapidement au-delà. Nous laissons de côté le paint à 58o0C qui semble 
abérrant car trop près de la température de dissociation de la calcite. 

L'énergie de fracture du marbre est nettement plus élevée à la tempêrsture 
ambiante (environ 60 J/m2) que celle de la micrite ou de la craie (environ T , 5  ~/m2). 
La différence provient essentiellement des fissures internes, c 'est-2-dire que Le 
terme yb de l'équation 2.13,est le plus important, induisant parall$lemei?t un bran- 
chement plus important. Donc dans le cas de ce marbre, la somme ysU + Yb est de 
l'ordre de 50 J/m2, c'est-à-dire un ordre de grandeur supgrieur à l'énergie de 
fracture des micrites et craies, Par conséquent, dans le cas du marbre, l'aug- 
mentation de Y est surtout due à la présence de fissures naturelles qui I1durçis- 
sent" le matériau, en permettant un accroissement notable de la surface, effec- 
t i  vernent fracturée. 

i~orsque la température augmente (jusqu'à 300°c), yF croît à peu près Ainé- 
a i r ç J x i p r i t  avec la t,empérature. Cet accroissement ne peut s'expliquer que par une 

n i ~ p p c n t ~ a t i o n  di1 trrme correspondant à une microfissuration plus intense. à un - 
branch~rnr3nt plus important, c'est-à-dire à un accroissement de ySU, hypothèse qui 
t? ' :rt pli ?t y.<? v g r i f  iée. 

A 781)"C llaccroissemer$ d'ésergie peut être attribué corne dans le cas des 



sur l'énergie de fracture du 
mrbre A. 

micrites à un accroissement de l'énergie de déformation plastique, dont la valeur 
est d ' environ 20 ~ / m ~  c ' est-à-dire un ordre de grandeur supérieur au cas des mi- 
crites et au cas du marbre si l'on considère l'énergie de l'initiation de la frac- 
ture. Avec les hypothèses émises, cet accroissement correspondrait à l'énergie de 
déformation plastique dépensée par toutes les microfissures. 

2.7. Influence des liquides. 

Les liquides ont des effets notables sur le comportement à la rupture 
( $  1. 3 ) .  Une telle influence apparaît aussi bien sur les valeurs du facteur d'in- 
tensité de contrainte critique, cle&à dire les conditions de propagation des dé- 
fauts critiques, que sur la propagation lente des défauts (ch. 3). 

On distinguera les effets de liquides corrosifs vis à vis de la roche cal- 
caire tels que l'eau, et ceux de liquides non aqueux non corrosifs tels que les 
alcools. Cette analyse a été menée sur les calcaires microcristallins à faible 
porosité et sur les craies à porosité variable. Les éprouvettes après êtuvage à 
1 0 5 ~ ~  endant 48 heures ont été imprégnées après un dégazage sous un vide primaire -Y de 10 Torr. 

L,'pau d'imprégnation riche en CaCO ( 4 5 ' ~ ~ )  est représentative des condi- 
3 tion? n a t u r e l l e s .  Les valeurs de Kic obtenues par flexion trois points d'éprou- 

vpt tcs  préentaillées et du module d'Young obtenues par des essais de compression 
s o n t  reportées dans le tableau 2.9. Dans le cas des micrites aucune différence 
ir;iport,znte n ' a  pi1 ê t r e  décelée entre les essais à sec et les essais dans l'eau. 

f igiire 2.1 4 représente la relation entre le log de K I  et la porosité 



Tableau 2.9 

Valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique K e t  

du r:odule d'Young pour les différentes craies testées. &sais 
réalïsÉs dans l'eau. 

# 

ri qui est du même type que les essais à sec : 

K1 csat . H ~ O  = 4 exp (-8,05q) 

-312 
avec Klc en d a - m m  

Ainsi donc, pour une porosité donnée, le Klc dans l'eau est inférieur au 

KI dans l'air ; la différence entre ces deux valeurs augmente lorsque la poro- 
slgé augmente. 

Si l'op aborde, comme pour les essais dans l'air, le problème de la pro- 
pagation brutale de fissure dans l'eau en terme d'énergie critique, (fig. 2,15), 
on note que Gc ne diffère quasiment pas dans 1 'eau et dans 1' air. Le$ énergies 
de surface d'initiation de fracture ne sont pas sensibles à l'eau impregnant la 
roche. 

Comme l'effet des liquides est d'autant plus clair sur K que la poro- 1 c sité est élevée, l'expérimentation a porté uniquement sur la craje 1 1  à 33 % 
de porosité, dans différents alcools, le toluène et le benzène. Les résultats 
sont consignés dans le tableau 2.10. Le paramètre physique retenu dans la figu- 

Tableau 2.10 

L'aleuis du K i ,  pour la craie I I  saturée dans différents liquides. 

rat io[ ,  de:? variations de K l c  est la constante diélectrique : il sqa$it d'un para- 
rnrtrr: s?:mp%e qui ne rend pas compte des phénomènes complexes de propaggti~n de 



fissure. Malgré cette insuffisance, on note ( fig. 2.26 ) une excellente corréla- 
tion entre Klc et la constante diélectrique, corrélation du même type que celle 
avancée par BERDENNIKOV 1 0 1 entre l'énergie critique Gc et cette même constante 
diélectrique. 

t can;tao:e 

~*o:;!oc.rriq~a 
l 

eau , - 
GO? 

. 

404 ~igure 2.26 

i I Influence de la constante die- 
ïectrique sur la valeur de KI, 

propanol ,O*. Craie 11. 
20, L W  

2.7.3 INTERPR~ATION DES RÉSULTATS CONCERNAF4T LES VALEURS DE K lC  c DANS LES* 
LIQUIDES DIVERS 

- 

En résumé, l'eau change très peu les valeurs de G (fig. 2.15), mais 
fait varier de façon importante les valeurs de K : on relève, en effet, l'aug- 

1 s 
mentation de la différence KI, (sec) - KI, (sature) lorsque la porosité croît 
(fig. 2.12). Par ailleurs, l'eau influe sur le module d'Young (fig. 2.14) qui 
varie, en milieu complètement saturé, avec la porosité (dans la g m e  O - 26 %) 
selon une loi du type : 

butanol, 

hoptano' , W Y t t  octanoi 

benzène- , air Ktc 
I I I * 

E =  8000 exp ( -  14,8n) (E en d a / m m 2 )  

@,2 0,3 Y 95 6 ( d a ~ h ' " )  

On note donc que plus la porosité est forte, au moins entre O et 26 %, plus 
l'influence de l'eau sur E est déterminante. A partir de l'expression précedente 
du module d'Young en milieu complètement saturé en eau et de la valeur de KlC 
dans les mêmes conditions ( 8  2.7.1)~ l'énergie Gc en milieu saturé est à peu 
près égale à : 

expression très semblable à celle trouvée dans le cas des essais à sec (2.13). 
L'eau agit donc conjointement sur Kic et E d'autant plus efficacement que la 
porosité est élevée, de telle façon que l'énergie Gc reste à peu près indépen- 
dant,? et de la porosité et de la teneur en eau. 

On peut avancer que l'eau agit sur le module d'Young par sa tension su- 
perficielle 1371. Dans les variations de K l c ,  bien qu'il s'agisse d'un facteur 
où le module d'Young n'intervienne pas, la tension superficielle des liquides 
~oilrrai~ également intervenir. Aucune corrélation claire n'a. pu néanmoins être 
mis? c n  Gvidence. Les seules corrélations apparentes s'effectuent entre KI, et 
sqi t  la porosité r~ soit la constante diélectrique des différents liquides. 

L'influence du liquide est d'autant plus ~répondérante que la porosité 
c::t, 1-orte (fig. 2.12). Dans le cas de roches très poreuses (craies) le liquide 
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d'imprégnation a un effet, du fait même de la grande porosité, non seulement en 
tête de fissure mais en avant de celle-ci, les liaisons solides s'effectuant par 
des "ponts" de surface restreinte. La tenacité du matériau diminue donc très sen- 
siblement. Dans le cas des roches peu poreuses par contre (micrites), l'effet de 
l'eau (tension superficielle ou effet diélectrique) est cantonné en tête de fis- 
sure. Par ailleurs, on peut supposer que la viscosit~ du liquide et la taille mi- 
croscopique des fissures sont telles que l'imprégnation du fond de fissure n'est 
plus assurée pendant la propagation brutale de la rupture. Le liquide influerait 
peu dans ce cas. 

Pour expliquer l'influence de la constante diélectrique, notons que la 
liaison Ca-O est environ 80 % ionique et donc clairement polarisée. Le liquide po- 
larisé s'oriente au niveau du fond de fissures et des nombreux vides des calcaires 
poreux, diminuant alors les charges de ca2+ et de 02-. Cette neutralisation par- 
tielle de charge diminue l'attraction et donc la résistance de la liaison Ca-O. 
En fait, pour être rigoureux, il faudrait mesurer la constante diélectrique du 
complexe carbonate-liquide, ce qui n'a pas été effectué. 

Tsbleau 2.11 

Influence de l'eau sur l'énergie de fracture yF de8 
marbres A, B et D. 

Marbres 

 sec) 
3/mZ 

YF (saturé) 
(3/m2) 

Les marbres A, B, D y  saturés à l'eau, ont été testés. Les résultats campa.- 
ratifs sont donnés dans le tableau 2.11 : ils montrent que l'eau diminue sensi- 
blement l'énergie de fracture YF. Le liquide possède donc une influence sur 1'6- 
nergie d'initiation de la fracture, mais aussi sur la propagation de la fracture, 
lorsque celle-ci est contrôlée : le chapitre 3 mettra clairement en évidence l'in- 
téraction entre la vitesse d'évolution des fissures, les contraintes et le milieu 
environnant. 

12.8. Fractographies 

A 

67.2 

62.5 

L'étude des surfaces de rupture et du mode de propagation de la fracture, 
va permettre de compléter les différentes hypothèses émises dans ce chapitre. L ' 6 -  
tude présentée ci-après restera cependant sommaire : il ne sera souligné que le 
type de propagation, intra- ou intergranulaire et l'état de fissuration proche 
de la fissure principale. 

Dans le cas des marbres, pour étudier la morphologie des surfaces de frac- 
tures, on procède à : 

B 

3 8 . 4  

2 4 , 9  

I 1 .  ln propagation stable de la fracture, 

D 

41.3 

3 5 . 2  

I ? .  l'arrêt de l'essai avant rupture totale de lléchantillon, 

3. 1 ' irn~r6gnat)ion de 1 'éproilvette avec colorant afin de distinguer les 
fissi~res, 

4. l'exgciltion d'une lame mince au coeur de l'éprouvette, lame mince per- 
mettant une étude sur microscope optique par transmission. 



Les photos 2.3, 2.4, et 2.5 donnent des fractographies représentatives 
pour trois marbres lorsque les essais sont effectués à sec. L'examen de ces docu- 
ments peut se résumer en trois points : 

(1) La fissure ne démarre pas toujours au fond de l'entaille, où le rayon 
de courbure est le plus faible. L'amorce peut se situer sur le côté, à partir - ou 
à cause - de fissures naturelles. 

(2) La rupture est essentiellement intergranulaire pour les marbres testés. 
Ce mode est quasi indépendant de la vitesse de propagation, qui est rapide près 
del'entaille et très lente vers le bord de l'éprouvette opposé à l'entaille. La 
taille de grain ne doit apparemment pas jouerde rôle important dans les énergies 
de fractures, ce qui confirme l'hypothèse émise au paragraphe 2.5.2. 

La rupture peut être intergranulaire par clivage : lorsque la fissure 
arrive sur un grain dont l'un des plans de clivage est dans le plan moyen de la 
fracture, le grain se clive car l'énergie de fracture nécessaire est alors fai- 
ble ( z  0,3 ~ / m ~ ) .  

(3) Existence d'une importante microfissuration autour de la fissure 
principale : cette microfissuration est surtout visible en tête de fissure (pho- 
to 2.3) car la relaxation après passage de la fissure principale n'a pas encore 
eu lieu. La fissure semble donc se propager avec un branchement très important 
qui est provoqué par la fissuration naturelle. Ce branchement et la microfissu- 
ration intergranulaire augmentent considérablement le travail de fracture, par 
augmentation de la surface réelle fracturée. 

Lorsque la fracture est intergranulaire, il faut noter le rôle important 
joué par le mâclage naturel des grains ; les mâcles créent des "steps" de cli- 
vage, lesquels augmentent également l'énergie de fracture. 

Au bord de la fissure, aucune trace de déformation plastique n'a pu être 
observée optiquement sur la lame mince 30 um d'épaisseur. La microfissuration 
intergranulaire est rare, exception faite pour les très gros grains. 

La photo 2.6 présente le cas d'un essai de fissuration dans l'eau. Les 
caractéristiques de la fracture à sec se retrouvent ; on peut seulement avancer 
que la fissuration secondaire semble plus intense. 

En conclusion, la microfissuration naturelle facilite le démarrage de la 
fracture. Comme elle est généralisée à toute la roche elle stabilise son évolu- 
tion ; en effet, une fissuration secondaire se développe au voisinage de la fis- 
sure principale augmentant considérablement l'aire des surfaces créées et par 
conséquent l'énergie totale dépensée. La fracturation complète de l'échantillon 
nécessite des énergies plus importantes que celles requises pour faire démarrer 
cette fracture. 

La surface de fracture est très plate et revêt macroscopiquement l'as- 
pect de rupture de verres. Par contre, en microscopie électronique, l'observa- 
tion sur réplique au carbone (voir annexe 2) montre que la rupture est essen- 
tiellement intergranulaire pour les petits grains et intragranulaire pour les 
plus gros. Au microscope à balayage, la surface de fracture ne révèle que quel- 
ques "6cailles" (photo 2 . 7 ) ,  signes d'une fissuration secondaire, mais il n'a 
pas été observé de fissures dont la taille serait de l'ordre du micron et régu- 
lièrement r$part,ies. Par conséquent, la surface fracturée réelle est à peu près 
celle de la surface de la fracture principale, c'est à dire en fait de la surfa- 
"ce spécifique des grains contournés par cette fracture. Dans ce cas, il est juste 
que les conditions d'initiation et de propagation soient à peu près identiques. 









CQMVENTAI RES DES PLANCHES PHOTOGPAP1-I IQUES 

P h ~ t o  2.3 Essai de K à "sec" sur le marbre de Saint Pons A. (Lame mince, lvmière 
G = 6 0 j ~  

La fissure principale, qui est tramée, ne demarre pas au fond de l'en- 
taille mais lêgèrement sur le côté. A quelques rares exceptions prèg (flèches G), 
la fissuration principale est intergranulaire. La microfissuration est très in- 
tense en tête de fissure ; dans certaines zones (A) la fissure principale crée 
deux fissures secondaires d'importaece sensiblement êgale. 

Photo 2.4 Essai de KI, à "sec" sur le marbre B (lame mince, lumière polarisee. 
G = 2 4 ) .  

Dans ce cas, lorsque la fissure rencontre de gros grains, la ruptvre 
est transgranulaire, par clivage ; on notera alors d'importants changements 
d'orientation. 

Photo 2.5 Essai de KI, à "sec" sur le marbre C (lame mince, lumière polarisée. 
G = 2 4 ) .  

Photo 2.6 Essai de KI, en milieu saturé en eau, sur le marbre A. (Lame mince, lu- - 
mière polarisée ; G = 60). 

Dans ce cas, on retrouve les principales caractéristiques des essais 
II à sec" (photo 2 . 3 ) .  



Photo 2.7 --- 
Surface de rupture de n i c r i t e  c o T o r t a n t  
des é c a i l l e s  ténoins  d'une légère  f i s s u -  
ra t ion  secondaire (SEM. G r  = 500). 

Conclusion 
Les principaux résultats sur la fracturation des roches calcaires peu- 

vent se résumer ainsi : 

( 1 )  Pour les craies et les micrites, le facteur d'intensité de contrain- 
te critique décroît exponentiellement avec la porosité pour des essais en ambian- 
ce sèche. Pour des essais dans l'eau, on note également une décroissance expa- 
nentielle, avec Kyc (saturé) inférieur au Klc (sec) pour une porosité donnée. 

(2) Les énergies d'initiation et de fracture des calcaires fins sont du 
même ordre et égales à 7,5 ~ / m ~ ,  pour des porosités inférieures à 26 %. Au-delà 
ces énergies diminuent, révélant certainement un changement de structure des 
craies à des porosités de 26 $. 

(3) Dans le cas des marbres, l'énergie de fracture YF est d'un ordre su- 
périeur à l'énergie d'initiation Yi. La différence Y - Yi est d'autant plus 
grande que l'état de fissuration naturelle de la rode est important. Les fraçto- 
graphies indiquent que la fissuration naturelle crée un branchement tres important. 

(4) Pour les calcaires poreux (craies) il y a une bonne c~rrélation entre 
KIF et la constante diélectrique du milieu imprégnant : plus la constante diélec-' 
trique est élevée, plus Klc est faible. 

(5) Pour les micrites et les marbres, Klc diminue avec la tempgrature a- 
vant de remonter brutalement vers 380 - 4 0 0 ~ ~  : cette remontée est attribuée à 
une augmentation de la zone plastique en tête de fissure. 

( 6 )  La granulométrie n'est pas un paramètre déterminant dans les énergies 
de fracture : l'état de microfissuration naturelle de la roche semble être le 
sei l1 paramèt,re primordial. 



Chapitre 3. 

F 1 SSURATION LENTE. 

INFLUENCE DE L'ENVIRONNE MENT. 

i.1 Techniques expérimentales de mesure de la vitesse de fissuration. + 

1 Essai DT. 

Les caractéristiques à la rupture des matériaux fragiles passent par 
l'étude expérimentale de l'évolution d'un défaut unique. La vitesse ( V  = da/dt) 
de croissance de ce défaut de longueur a, est reli6e aux contraintes en tête de 
défaut. En mode 1 de propagation ( 5  1 . 2 ) ,  la vitesse V sera étudiée en fonction 
du facteur d'intensité de contrainte K I  (ou à GI). Relier V et K I  par des lois 
expérimentales est actuellement classiquement pratiqué sur les verres et cgra- 
miques : les techniques expérimentales sont nombreuses, elle seront brièvement 
énumérées. 

(a) Essai sur poutre cantiZever "CT" ou "DCB" (Double Cantilevsr ~ e m )  
(f is .  3 .1 ) .  

P r i n c i p e  de l'cssal 3C3 

Charge constante 

Dans cet essai de traction, la charge appliquée, nettement inférieure à 
la charge critique de rupture, provoque un déplacement de la fissure tout d'abord 
très lent pilis de plus en plus rapide jusqulà la rupture.  énergie élastique 
diçponi b l ~  est, alors donnée par 1 190 1 : 

' , - r , , , .  
i 1-3 1 o n g u e i ~ r  de fissure, 

L U  

1 ; i  r h a r g e  appliquée, 

! h l ,  >!' 1' les dimensions de l'échantillon. 



Dans ce type d'essai, la longueur L de la fissure est mesurée soit opti- 
quement soit par des méthodes interferométriques ou ultrasoniques. Un tel essai 
est fastidieux et prend beaucoup de temps. 

En reZaxation 

La charge appliquée est la plus proche possible de la charge critique de 
rupture. La fissure se développe d'abord rapidement puis de plus en plus lente- 
ment. Dans cette technique d'essai la longueur de fissure L est directement liée 
à l'ouverture de l'entaille y ( P ,  L) : 

avec F (L) = 0,333 L~ + 0,66 TI? + 0,542 T fi La vitesse de propagation de 
la fissure peut être déduite de la courbe de relaxation 11691 

avec C (M) la compliance de lapresse. 

( b )  Essai sur éprouvette de flexion à entaiZZe simple. 

Cette éprouvette ( 3  2.2) est la plus souvent utilisée par les métallur- 
gistes pour les essais de fissuration sous charges cycliques. En essai de re- 
laxation, cette technique est à rejeter du fait de la compliance de la machine 
elle-même. 1 169 1. 

(c) Essai en double torsion, ou "DT Test". 

Cet essai (annexe 3) consiste en une flexion de plaque préentaillée, la- 
quelle repose sur deux appuis ~arallèles à l'entaille (fig. 3.2). La charge est 
appliquée symétriquement de part et d'autre de l'entaille. ?CI? -.voir un dépouil- 

entaille / 

Figure 3.2 

Description schématique de l'essai 
D.T. Caractéristiques gCoa5triqucs 
de l'essai. 

lement simple, on procède également par relaxation. Cette technique a été ici 
largement u t , i l i  s6e. 

Les essais DT et DCB conduisent à des relations expérimentales V = v(K,) 
très proches 143, 169 1. 

-- -- - -- - 

a )  Généralités sur l ' e s s a i  

Cet essai est simple à mettre en oeuvre et conduit aisément aux courbes 
d c  vit,e-,se de fissilration à partir d'une courbe de relaxation 14.3, 1011. 11 est 



en outre bien adapté aux matériaux opaques ne permettant pas d'observatiops di- 
rectes de la fissure. Cet essai peut enfin être utilisé même si la cornpliance 
de la machine est élevée. 

L'essai consiste en une flexion de plaque préentaillée reposant sur deux 
appuis parallèles à l'entaille (fig. 3.2). La charge est appliqu6e symétrique- 
ment de part et d'autre de l'entaille. On opère par relaxation de charge après 
l'application rapide de la charge et l'arrêt de la traverse. La vitesse de fis- 
suration est telle que (annexe 3) : 

avec P , la charge appliquée à l'instant t, 
dP/dt , la pente de la courbe de relaxation à l'instant t, 
B , un coefficient dépendant de la géométrie de la plaque et des 

conditions expérimentales de charges de l'essai (~nnexe 3). 

En tout instant le facteur d'intensité de contrainte K peut être cal- 
culé. 11 est en effet uniquement proportionne t à la charge P (Annexe 3). 

avec A une constante dépendant seulement de la géométrie de l'essai. 

b)  Dispositions particulières de l'essai 

plaques de roche 

Les plaques de roche servant à l'essai DT ont des dimensions variables 
selon la nature du calcaire étudié : il est en effet nécessaire que ces plaques 
soient exemptes de fissures naturelles centimétriques. Les dimensions moyennes 
adoptées sont : 

largeur des plaques : W = 70 mm, 

bras de levier des charges : Wn = 22 mm, 

épaisseur de la plaque : t = 3 mm pour les micrites et 5 mm pour les 
craies et marbres, 

hauteur de la fissure propagée : tn = 2 mm pour les micrites 

= 3 mm pour les craies et marbres, 

longueur des plaques = 150 mm. 

Ces plaques sont réalisées par tronçonnage à la scie diamantée, puis po- 
lies au disque abrasif. La rainure de guidage de la fissure de profondeur t-t, 
et de largeur 1 ,5  mm est obtenue par sciage manuel à l'aide de guides et de 
cales d'épaisseur, de façon à ce que la profondeur t-tn soit la plus constante 
possible. La préentaille est, elle aussi, réalisée par sciage manuel avec une 
scie d'épaisseur 0,l mm. Le front de l'entaille est incliné à 4 5 O  comme l'indi- 
que la figure 3.2. 

Chambre d 'essai 

La plaque est posée sur deux rouleaux d'alumine qui permettent son dé- 
placement latéral lors de la mise en charge et lors du déplacement du plateau 
de la cellule de mesure des charges. Dans l'essai de relaxation, cette cellule 
est un PiFrnent peu rigide (pour la discussion de la rigidité de la presse et du 
système de mesure, voir annexe 3). L'ensemble plaque et rouleaux est placé dans 
iin I I ? ~  pouvant recevoir un liquide (fig. 3.3). Afin d'assurer son homogénéité 

'or?r,r,s i t , i on  et en température, le liquide est en mouvement dans le bac d'essai 
r +  '.-t cycl6 : une pompe à débit variable (faible débit) envoie le fluide dans 
1 . 1  i . t 3 1 L i l l ( .  ille:;vai en avant del'entaille ; il en ressort à l'arrière de la pla- 
yu- c t  Jssccnd p2r gravité dans le réservoir d'une contenance de 10 litres oh 



Disposition pratique de l ' e s s a i  D . T .  : chambre d'essai et  cyclage du liquide 
imprégnant. 

ont lieu la mise en température, son contrôle ainsi que le contrôle du pH. Après 
- 

quelques minutes de circulation du bainY1les fluctuations de charges sont infé- 
rieures à 0,l N. 

Une chambre d'essai complètement close peut être réalisée à l'aide de 
membranes souples ( f ig . 3.3 ) . 

Application des charges 

Les charges sont appliquées par deux billes en acier inoxydable. Afin 
d'éviter une indentation des billes dans les plaques de roche, indentation qui 
serait importante dans le cas des craies qui sont des roches très tendres, deux 
cales en duraluminium sont placées entre la plaque et les billes ; ces cales 
permettent en outre de repérer le point d'application de la charge. Une distance 
de 8 mm a été choisie entre l'extrêmité de la plaque et le point d'application 
des charges. 

Les charges sont enregistrées par l'intermédiaire d'une cellule Instron 
de 500 N de charge maximale. La sensibilité est alors de l'ordre de 5 à 6 IO-~N. 

Influence de la reZaxation de la  presse. 

La relaxation de la presse, elle-mAe, conditionne la précision des mesu- 
res. De nombreux auteurs dont NADEAU (125 1 retranchent de la relaxation mesurée 
celle de la machine. Or, cette relaxation-machine est souvent définie pour la 
charge initiale de l'essai ; celle-ci diminue avec le temps, ce qui revient à 
accorder une trop grande'importance à la relaxation machine dans le cas où 1'6- 
chantillon relaxe beaucoup. 

Pour les essais DT où les charges appliquées sont faibles, on a tenté de 
diminuer le plus possible la relaxation de la machine : le jeu traverse-vis a 
ét6 diminué en serrant sous 5 tonnes les baguesR au niveau des paliers ; toutes 
les vis intervenant dans les montages ont été serrées sous charge. Enfin, avant 
de procéder à la relaxation de l'essai DT, la presse est mise en relaxation pen- 
dant ime hei~re à une charge environ double de celle de l'essai ; pour procéder à 

f Voir instructions Instron. 



l'essai, on décharge rapidement, puis on charge alors l'éprouvette ; le temps 
mort sans charge est de l'ordre de 15 à 20 secondes : cette technique a permis 
de contrôler que la deuxième relaxation machine, alors obtenue, était négligea- 
ble devant celle de l'échantillon. 

Stabilité thermique 

Les essais DT étant de longue durée (de l'ordre de 24 heures), la sta- 
bilité de la température de la salle d'essais et du montage doit être assurée. 

En essais de relaxation, la flèche imposée restant constante, les fluc- 
tuations thermiques agissent principalement sur les flexomètres de la cellule de 
charge faisant ainsi croître ou décroître artificiellement les charges. Pour y 
remédier, la cellule de mesure des efforts a été calorifugée et la tempgrature 
de la salle d'essai a été régulée. 

Lors d'essais en température, on veillera tout particulièrement à la 
stabilité thermique du montage. Celle-ci peut être détectée par la technique de 
pré-relaxation exposée ci-dessus. 

c) Procédure particulidre de l'essai 

Les différentes procédures de l'essai DT se différencient essentielle- 
ment sur la méthode d'obtention de la fissure initiale et de détermination du 
facteur A de la relation 3.2. 

La ~rocédure utilisée peut être schématiquement résumée ainsi : 

(i) détermination de la charge moyenne de rupture Pc des plaques par un 
chargement rapide (1 cm/m pour les marbres et les micrites, 2 cm/m pour la 
craie (module d'Young plus faible) ) , 

(ii) chargement rapide de la plaque d'essai jusqu' à une valeur initiate Pi 
égale à 85 - 95 % de la charge critique Fc (vitesse de chargement : O,$ cm/mn 
pour les marbres et les micrites 1 cm/mn pour les craies). Pendant ce chargement, 
on suppose que l'entaille initiale de longueur ai, réalisée par sciage, ne se 
propage pas : en fait, il est raisonnable depenser que si le chargement n'est pas 
trop rapide, il y a microfissuration en tête de l'entaille, ce qui évite une chu- 
te de charge trop brutale lors de l'arrêt de la traverse de la presse. 

A partir de la valeur Pi (fig. 3.4) ,  la fissure s'allongue en suivant la 
rainure de guidage et la charge diminue. Au bout d'un temps plus ou moins long, 
la charge se stabilise à la valeur Pr ,  charge finale, la fissure ayant atteint 
une longueur af, longueur f ina.1 P.  

----_---------------- 
relaxation -"A relaxation 

Représentation schématique de l'essai de fissuration : 

a) relaxation de charge, déchargement pour mesure de la 
longueur de fissure en fin d'essai puis fracture de 
la plaque. 

b) relaxation de chsrge puis fracture de la plaque. 
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(iiia) Pour les micrites, matériaux peu poreux, on peut imprégner la fissu- 

re d'un colorant, après déchargement de l'éprouvette, de façon à marquer la lon- 
gueur finale, af, atteinte par la fissure. La plaque est alors replac6e dans les 
mêmes oondit ions expérimentales et rechargée brutalement (voir ( i ) ) de façon à 
déterminer la charge critique Pc de rupture. (fig. 3.4.a). 

(iiib) Dans le cas des marbres et des craies, où la porosité ouverte est 
beaucoup plus importante, l'imprégnation ne permet pas de distinguer clairement 
le fond de la fissure en condition de fin d'essai DT. Nous n'avons donc pas pro- 
cédé à une imprégnation lorsque l'essai était terminé. Lorsque la stabilisation 
des charges était atteinte, la plaque était rechargée rapidement comme en (i) de 
façon à déterminer la charge critique Pc. (figure 3.4 .b) . 

Les valeurs de Pc ainsi obtenues sont, en général, très proches les unes 
des.autres mais permettent de tenir compte des petites variations sur les cotes 
W, t, tn et sur les valeurs de Klc. 

d )  Dépoui llement des essais 

Valeur de KI 

Les valeurs de K I  peuvent être théoriquement calculées à partir de la 
charge P, à l'instant t, et des caractéristiques géométriques de l'essai (~nnexe 
3, équations 2 et 3). Un tel calcul de KI donne des résultats dispersés, par le 
fait que les valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique sont elles 
aussi dispersées. Pour obtenir des résultats plus groupés la valeur de A est 
calculée à partir de l'équation : 

dans laquelle la valeur moyenne de Klc déterminée par flexion 3 points a été 
seule utilisée. 

La valeur de A e s t  donc déterminée purement expérimentalement : e t  Za valeur du 
K I  à tout instant e s t  alors connue par l'équation 3.2. 

Détermination de la  v i tesse  V 

Lorsque la longueur de fissure finale af a pu être déterminée (iii,a), 
la vitesse a été calculée par (~nnexe 3) : 

avec I$ dépendant du profil du front de fissure, c'est 8 dire dépendant de l'in- 
clinaison du vecteur-vitesse réel V sur le plan de la plaque. Il a été choisi 
(voir annexe 3) une inclinaison de la fissure initiale de 45' sur le plan hori- 
zontal, afin de limiter les fluctuationsde 4 en cours d'essais. La valeur de @J 

a été gardée constante dans le dépouillement complet de l'essai et prise égale 
à I I  f* . 

Dans le cas où la longueur de fissure finale ne peut être déterminée, 
(iii ,b) , la vitesse de fissuration a 'été calculée par (annexe 3) : 

avec W, W,, t, tn, lès caractéristiques géométriques de l'essai définies par la 
figure 3.2, 

y, 19 f l P c h e  imposée dans l'essai de relaxation. 

Ii?m:lirqiin : l'imprécision sur le calcul de la vitesse fait que la position de la 
coi1rL.1. dans le diagramme V-K,, en échelles log-log, n'est pas déter- 
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minée précisément ; par contre, les pentes des courbes sont, elles, 
obtenues avec une bonne précision. 

-2 Courbes V = V( K i  ) . Descript ion de l'influence de l'environnement 

Le dépouillement des essais de relaxation DT a permis selon le principe 
précédemment décrit, d'établir les diagrammes KI-V pour les roches calcaires 
dans différentes conditions expérimentales (milieu environnant, tempgrature, pH..). 
Afin d'observer l'influence de la porosité et de la taille des grains, trois ro- 
ches calcaires ont été principalement utilisées : la micrite c (granulométrie 
fine, faible porosité), la craie 1 1  (granulométrie fine, porosité importante) et 
le marbre A (porosité faible, taille de grains de l'ordre de 250 um). Pour le 
marbre A, les trois directionsnrincipales de fissuration établies au paragraphe 2 4  
ont été choisies. Les diagrammes KI-V sont présentés en échelles log-log. Les ré- 
sultats de dépouillement d'un essai de relaxation sont reprksentés dans les fi- 
gures par une suite de symboles identiques. 

Les essais réalisés dans l'air ambiant (environ 75 % d'humidité) sur la 
micrite montrent que la vitesse de fissuration croît très rapidement avec le fac- 
teur d'intensité de contrainte (fig. 3.5) : la relation V-K1 est de la forme : 

avec un.e valeur de l'exposant n de l'ordre de 1 3 0  ; dans le diagramme log-log, la 
courbe V = V (K, ) est une droite de pente élevée. 

Les essais dans l'eau, réalisés sur les trois roches calcaires précédem- 
ment citées, et pour les trois directions de fissuration principales pour le 
marbre, montrent des allures de courbes V = V ( K ~ )  totalement différentes de 
celle obtenue dans l'air (fie. 3.5, 3.6 et 3.7). Les essais ont été nombreux afin 

Figure 3.5 

Diagraÿ~me V = V ( R , )  pour 
la m i c r i t e  c, pour deux 
environncmcnts : eau et 
air, 



Figure 3.6 

Diagramne V = l ' ( K I )  pour l e  marbre A pour 3 orientat ions dans l 'eau,  e t  pour l e  
méthanol, orientat ion 2 .  

Figure 3 .7  

Diagr2-ne V = V ( K , )  pour l a  craie I I  pour 3 l iquides  imprégnant; : eau, actanol, 
propancl. 



de tenter de préciser une courbe moyenne de vitesse de fissuration dans l'eau. 
Une courbe moyenne peut être dégagée pour chacune des trois roches calcaires : 
ces courbes ont la même allure et peuvent être décomposées en 4 parties 17? 1 
(fig. 3.5). 

Partie 1 : les vitesses de fissuration, V, sont très faibles, inférieures à 
IO prn/mn. Cette partie est très délicate à bien définir expérimentalement car les 
essais doivent nécessairement être menés pendant plusieurs jours du fait de la 
très faible vitesse de propagation de la fissure. 

Partie II : d'étendue limitée, elle correspond à la partie de la courbe expéri- 
mentale où la vitesse de fissuration tend à être constante à une valeur de l'or- 
dre de 100 pm/rnn. 

Partie III : la vitesse de fissuration V est approximativement de la forme 
V = bKln. 

Partie IV : la vitesse est supérieure à 100 mm/mn ; cette partie est difficile 
à établir': en effet, si l'on place la charge initiale Pi trop près de la char- 
ge critique de rupture Pc, la relaxation est trop brutale et l'enregistreur de 
la presse n'est pas assez rapide pour donner des valeurs de charges et de pentes 
dP/dt correctes. Par ailleurs, si l'on place la charge Pi trop loin de la charge 
critique Pc, cette zone n'apparaît pas dans la relaxation. 

Lorsque K1 se rapproche de KlC la vitesse d'kvolution de la fissure aug- 
mente très rapidement et conduit à une propagation très instable. 

I Plusieurs remarques s'imposent : 

a) les courbes moyennes obtenues sont identiques en forme pour les trois 
roches calcaires ; la porosité et la granulométrie n'auraient donc pas d'influen- 
ce majeure sur la cinétique de fissuration ; la structure de ces roches n'agit 
que sur la valeur de KI,, c'est à dire sur la position de la courbe V = V (KI) en 
fonction de K1 : toutes Zes courbes peuvent se déduire par transZation Zes unes 
des autres, en diagramme log-log. 

b) la dispersion par rapport aux courbes moyennes est assez importante, 
notamment pour les calcaires micritiques et les craies. Cette dispersion peut 
s'expliquer par la structure non parfaitement homogène de ces roches. Dans le cas 
où la fissure arrive dans une zone plus poreuse, la valeur du KI (c'est à dire 
des charges appliquées) est trop importante pour la valeur réelle du KI, local 
qui a- tendance à diminuer avec la porosité (ch. 2 p. 28). Dans ce cas, la vitesse 
a tendance à croître (flèche A, fig. 3.5). Dans le cas contraire où la tête de 
fissure arrive dans une zone moins poreuse, la vitesse aura tendance à chuter 
plus rapidement. Par ailleurs, lorsque le front de fissure arrive sur une pla- 
quette argileuse, minéral très ductile, la fissure se bloque momentanément, le 
temps de franchir cet obstacle : la vitesse décroît alors rapidement pour remon- 
ter ensuite. Ces faits ont pu être remarqués dans de très nombreux essais et la 
courbe V = V (KI ) a une allure très irrégulière. Dans le cas du marbre, où la 
structure est beaucoup plus homogène, les variations par rapport à la courbe 
moyenne sont nettement plus faibles. 

c) pour distinguer d'une part les fluctuations locales de vitesse décri- 
tes précédemment et d'autre part la partie II, il a été nécessaire de procéder à 
un très grand nombre d'essais. 

d )  les courbes obtenues dans l'air et l'eau pour les roches calcaires sont 
très semblables à celles obtenues sur les verres, les céramiques et autre matk- 
riaiix fragiles 1 1, 43, 53 à 55, 88, 101, 112, 124, 125, 141, 181, 184, 185, 187 
h 190 1 .  Dans le cas des verres (fig. 3.8) on notera que la cinétique de fissura- 
tion est tres largement influencée par le degré d'humidité de l'air ambiant ; se- 
lon WIEDERHORN 1183 1 la propagation de la fissure est alors contrôlée par la dif- 
fusion di1 sodiixn Lequel fragilise les liaisons Si-O : cette diffusion est plus 
intense 02 le gradient de contrainte est le plus élevé, c'est $ dire en tête de 
fissiire. Cette corrosion sous contrainte peut rentrer dans le cadre de la théorie 
de CHARLES et HILLIG 1 81 1 .  



Figure 3.8 

Diagramme V = 71 (KI) pour le verre 
selon le degré d'humidité de l'air. 
D'après WIEDERHORN 1 104 1. 

En conclusion, dans Ze cas des roches caZcaires on note un e f f e t  t rès  
important de l 'eau sur Za cinétique de fissuration. 

Afin de préciser le rôle de la corrosion sous contraintes en présence 
d'eau au niveau du fond de fissure, des essais de fissuration ont été réalisés , 
en faisant varier le milieu environnant. 

Une série d'essais DT a donc été exécutée dans des alcools, environnements 
que l'on peut qualifier de "chimiquement neutres" pour le carbonate de calcium, 
lorsqu'ils sont purs et exempts d'eau : éthanol et méthanol pour le calcaire mi- 
critique (fig. 3.9) ,  éthanol direction 2 pour le marbre (fig. 3.6) et octanol-l 
et propanol-1 pour la craie ( f ig. 3.7 ) . 

Figure 3.9 

Diagramme V = V ( K l )  
pour la micri f e  c 
pour deux li~uides 
imprégnants : mf- 
thanol et éthanol. 



Les courbes obtenues sont a l o r s  totalement d i f fé ren tes  de c e l l e s  obtenues 
dans l ' e au  : 

a )  Les pa r t i e s  1 e t  II ont disparu. 

b )  Les courbes V = V ( K I )  sont de l a  forme V = bKIn avec l 'exposant n 
var iable  selon l a  nature de l ' a l coo l .  Les valeurs de l'exposant n pour l e s  d i f -  
férents  e s sa i s  e t  l iquides  sont reportées dans l e  tableau (3.1).  

Tableau 3.1 

Valeur de l'exposant n de la loi ir = b en foncti~n du rilieu imprégnant pour 
les 3 roches calcaires testées. 

- 
FLUIDES 

CAL- 

CAIRE TESTI'I. 

EXPOSANT 
n 

L 

Néanmoins il fau t  remarquer qu'une exposition à l ' a i r  de 90 minutes aug- 
mente l e  pourcentage d'humidité r e l a t i v e  dans de t r è s  grandes pro o r t ions  pour 
des a lcools  dont l e  nombre de carbone e s t  i n f é r i eu r  ou éga l  à 6. 755  1 . Partant  
d 'alcools t r è s  purs, l a  teneur en eau valdonc v a r i e r  en cours d 'essais .  Cependant, 
d'après l e s  diagrammes K-V obtenus, l ' e au  contenue en f a i b l e  quant i té  ne semble 
pas jouer un rô l e  primordial : l e  p a l i e r  II n 'a  quasiment jamais pu ê t r e  observé 
ou s ' i l  l ' a  é t é ,  on l e  note à des valeurs t r è s  basses de v i tesses ,  à l a  l i m i t e  de 
s e n s i b i l i t é  de c e t t e  technique expérimentale. 

Essais à pH acide 

AIR 

MICRITE c 

1 30. 

Des essa i s  DT ont é t é  exécutés en milieu acide tamponné, à pH l i m i t é  
en t re  6,2 e t  7 ,  a f i n  de mettre en évidence un poss ible  e f f e t  de dissolut ion du 
ca lca i re .  

Figure 3.10 

Influence du pH 
acide sur la vi- 
tesse de fissura- 
tion pour la di- 
rection 2 du qar- 
bre A. 
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F i m e  3.11 

Influence du pH 
acide sur la vi- 
tesse de fissura- 
tion pour 'la mi- 
çrite c. 

Il n'a pas été possible de descendre en dessous d'un pH de 6 ,2 .  Une pré- 
caution expérimentale a été en outre prise : la plaque a été enduite, sauf dans 
la rainure de guidage, d'un vernis inattaquable de façon à ce que d'une part les 
dimensions de la plaque ne soient pas trop variables et que d'autre part, locale- 
ment la solution ne se sature pas en produits de réaction. 

Les essais ont été effectués sur la micrite et le marbre et sont reportés 
dans les figures 3.10 et 3.11. Les courbes V = V (K,) sont assez dispersées par 
le fait du petit nombre d'essais. L'on note néanmoins que la solution acide a 
pour effet d'accentuer la zone II et de faire varier légèrement la pente de la 
zone III. 

I Essais en pH basique 

Les essais pour des pH basiques (de 9,8 à 12) ont été réalisés sur la mi- 
crite et sont reportés dans la figure 3.12. Danc ce cas, bien que le nombre d'es- 
sais soit très limité, on note que la solution basique $ pH variable a plusieurs 
e f f e t s  sur les courbes V = V (KI) : 

l a) le palier de la zone II a complètement disparu, 

l b) ].es pentes des courbes V = V ( K I )  varient en fonction du pH, 

I Une telle influence a déjà été remarquée sur les verres 1 187 1,  
c )  la position des courbes est très différente selon la valeur du pH, ce- 

~,c ' r !~lnnt  le nombre limité d'essais interdit de tirer des conclusions définitives. 
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Figure 3.12 

Influence du pH basique sur 1a .v i tesse  de f i s surat ion  pour l a  micrite  c .  

Les essais ont été effectués dans la même eau, riche en carbonate, que 
les essais à température ambiante et à température comprise entre 40 et 85OC. Ils 
concernent la micrite et la craie. Dans le cas de la micrite (fig. 3.13), la dis- 
persion n'est pas trop importante et on peut tracer une courbe moyenne pour cha- 
que température. Par contre dans le cas de la craie, la dispersion est nettement 
plus importante (fig. 3.14) et étant donné le nombre limité d'essais, chaque 
essai a été figuré séparément. 

Figure 3.13 

Influence de l a  
température de 
l'eau sur l a  v i -  
tesse  de f i s s u -  
rat ion pour l a  
micrite  c 



Influence de la 
température de 
l'eau sur la vi- 
tesse de fissu- 
ration pour la 
craie 1 1 .  

Deux constatations principales peuvent être tirées de ces essais : 

(a) la température a tendance à effacer le palier II ; à 4o0c on notera 
cependant que ce palier n'a pas tout-&-fait disparu pour la craie mais qu'il se 
situe à un niveau de vitesse beaucoup plus faible qu'à 20°c, vitesse inférieure 
à 10 rimlrnn. 

b) il semble exister une légère activation thermique de la cinétique de 
fissuration, c'est à dire que pour une même valeur du facteur d'intensité de con- 
trainte, la vitesse de fissuration augmente avec la température. La température 
ne semble cependant pas changer la pente des courbes V = V (K,) en diagramme 
log-log : les courbes sont du type V = bKIn avec n à peu près constant dans la 
gamme de température étudiée (20 - 85O~). 

3.3  Interpretation. 
La cinétique de fissuration dépend donc essentiellement de la nature du 

milieu environnant. Si l'on choisit d'examiner le devenir des 4 parties des 
courbes V (K ) définies dans l'eau, on note que les différents liquides utilisés 1 
modifient soit les parties 1 et II, soit la partie III, soit les trois à la fois. 
On tentera de distinguer chacune de ces parties caractéristiques de courbe dans 
les différents essais en y associant, à titre d'hypothèse, les paramètres phy- 
sico-chimiques et mécaniques. 

3.3.1 LES ROCHES CALCAIRES ET LES REACTIONS DE DISSOLüTION ET CRISTALLISATIY - 
Le ph6nûm$ne majeur intervenant dans le processus de genèse PU de diagé- 

n e s e  d ~ s  roches calcaires est celui de dissolution-cristallisation. Ce phénomène 
de dinso?iltion-cristallisation des carbonates étudié par les géochimistes et 
:;6dirnentoLogist,es, est très complexe dans son contexte naturel, notamment par la 
p + g s t . n p ~  (1' ions M ~ ~ +  et la possible transformation polymorphique aragonite -. 
-7: .:te. 

~ n n -  Le milieu naturel, l'apport ou le départ de CO2 (carboxylation ou 
' 1 3 r 6 q i t  la dissolution ou la précipitation de CaC03 11 56 1 . Quatre 



équilibres principaux décrivent le système le plus simple CO2 - H20 - CaC03 : 

+ 
Si la solution contient des ions CO;-, alors l'ion H libéré par la relation pré- 
cédente réagit : 

A l'interface solide-liquide, l'équilibre est : 
1 

(3.9) 
++ 

CaCû3 2 ~a + CO;- 
2 

La somme des quatre r'éactions peut alors s'écrire : 
1 

(3.10) 
++  CO^ + H ~ O  + CaCO3 2 ~a + 2 H CO; 

Ces équilibres dépendent essentiellement du pH de l'eau, de la pression 
de COp, de la température et de la pression. La solubilité de CaCQ3 dans l'eau, 
à pression partielle de CO2 constante, augmente avec la pression et diminue avec 
la température (fig. 3.15) et à pression et température constantes augmente avec 
la pression partielle de CO2, car l'équilibre donné par (3.10) est alors déplacé 
vers la droite. 

Figure 3.15 

Variation de la solubil ité en fope- 
tion de la pression de l a  tempéra- 
ture e t  de la pression partiel le de 
CO*. D'après SIPPEL et GLOVER 1 1. 

Enfin, un des paramètres principaux permettant de déplacer 1' équilibre 
vers la dissolution est l'état de déformation du réseau cristallin ; plus le ré- 
seau est déformé sous contrainte de compression, plus la solubilité de CaC03 
aiigmente (mir théorie de CORRENS 130 1 ) .  Ce phénomène, très connu des géologues, 
permet, la dissolution préférentielle (pressure-solution) et conduit & la naissan- 
C G  par exemple des stylolites. Cependant les données de vitesses de dissolution 



en fonction de l'état de tension ou de compression du réseau cristallin, indé- 
pendamment de la pression de liquide et de la pression partielle de CO2, n'exis- 
tent pas, excepté lorsque le milieu est à pH acide ( 5 9  1. 

Les essais décrits au paragraphe précédent permettent d'associer le pa- 
lier II et un phénomène important de dissolution. On note en effet : 

l0 l'existence du palier II dans l'eau et son inexistence dans les alcools 
(milieux neutres) , et dans 1' air. 

2' l'existence ou l'amplification de ce palier lorsque l'on active la ré- 
action de dissolution par attaque chimique. 

3' l'inexistence du palier pour des températures de l'ordre de 60 - 8O0C, 
ce qui, d'après la figure 3.15, serait en accord avec la nette diminution de la 
solubilité de CaC03. 

L'interprétation des courbes V (KI ) dans l'eau doit s'appuyer sur les re- 
lations possibles entre le processus de dissolution et l'environnement de con- 
traintes tant au niveau du solide que du liquide. On se trouve en outre en condi- 
tions évolutives : les contraintes, les longueurs de fissures et leurs rayons de 
courbure (éq. 1.11 et 12), les pressions partielles de CO2 évoluent simultanément. 
La complexité du problème est grande. Il paraît néanmoins, du point de vue expé- 
rimental, que le palier II est essentiellement lié au mgcanisme de dissolution. 
On ne peut préciser, dans l'état actuel des choses, ce qui contrôle ce rocessus 
de dissolution. Quelques expérimentations d' ordre physico-chimique 11 80 f' semblent 
indiquer que la vitesse de dissolution de la calcite est essentiellement à relier 
à la vitesse de diffusion des ions dans la phase liquide. 

Dans le cas d'une fissure très fine, à très faible ouverture, le mouve- 
ment du fluide est quasi-nul. Les produits de la dissolution sont donc évacués 
par diffusion qui contrôle donc la teneur en ca2+ en tête de fissure. Dans cette 
optique, il y aurait équilibre entre la vitesse de diffusion des ions ca2+ et la 
vitesse de propagation de la fissure. Cette dernière vitesse se situe de manière 
assez constante autour de 0,l mm.rnn-l . 

En reliant donc la vitesse très lente de fissuration et la vitesse de 
diffusion de ca2+ au sein du liquide imprégnant la fissure, on peut s'attendre 2 
des ~réci~itations locales de CaC03 en des points de la fissure éloignés de la 
tête. Il s 'agirait d'un effet JOFFE 1 98 1 .Dans cette optique, pour des valeurs de 
KI correspondant aux paliers 1 et II les calcaires peuvent se déformer progressi- 
vement par microfissuration généralisée tout en gardant une cohésion à peu près 
constante étant donné que les microfissures se trouvent colmatées au fur et à me- 
sure qu'elles se développent. 

La partie III des courbes V = V (KI) en diagramme Log-Log est une droite 
du type V = bKln. Pour un liquide donné, la propagation relève de l'état combiné 
des contraintes en fond de fissure plus ou moins perturbées par la tension super- 
ficielle du liquide imprégnant et d'une cinétique de réaction de corrosion si le 
liquide est corrosif. Un tel effet des liquides, quelle que soit son origine, 
est caractérisé par la valeur de l'exposant n de K , ~  (voir tableau 3.1 ) .  Bien que 
les mécanismes de propagation d'une fissure soient complexes, il existe, de ma- 
nière univoque une relation entre la valeur de n et la constante diélectrique des 
liciilides utilisés : n varie à peu près linéairement avec le logarithme de la cons- 
tarite diélectrique du liquide par rapport à l'air. On ne possède pas en effet à 
ce ,joiir les vâleurs de la constante diélectrique du complexe roche-liquide. Néan- 
zain:; avec les seules valeurs des constantes diélectriques par rapport à l'air on 
r~otc-  qi;c ~11:s clles sont fortes, plus l'exposant n des courbes V = b~~~ est fai- 
i ; i ~  . 



Figure 3.16 
Variation de l'exposante n de I r  
l o i  V = b lCln en fonction de l a  
constante diglectrique. 

Dans la réalité, la fissure serait imprégnée de liquide polarisé qui di- 
minuerait les forces des liaisons Ca-O, liaisons à caractère ionique à 80 %. 

Cette interprétation ne peut être qu'une première ap roche. En effet, (ie 
nombreuses études expérimentales 1 64, 176, 177, 178 et 188 7 ont permis de mon- 
trer que la mobilité de dislocations est liée au potentiel de surface 5 ,  mobili- 
té qui peut, elle aussi, contrôler le processus de propagation lente de fissure. 

Les essais en pH basique montrent, en outre, que l'indice n est varia- 
ble avec le pH ; bien que la constante diélectrique ne soit pas connue, l'on re- 
marquera (fig. 3.12) que la pente est alors sensible au pH. Il faut noter que 
lorsque l'on déplace le pH vers 9 l'on accentue la précipitation : pour un pH 
de 1' ordre de 9 la pente des courbes V = V (KI ) est la plus forte (n - 6 7 ) ,  ceci 
revient à dire que la fissuration est moinscontrôlée par la dissolution. 

La propagation lente de défauts procède de causes complexes rarement in- 
dépendantes. Il s'agit d'une somme d'effets physiques, chimiques et mécaniques. 

A défaut de pouvoir séparer chaque effet, ce qui demande de très nombreux 
essais, l'on peut attribuer l'influence de l'environnement, sur la zoneIII, 
principalement à la constante diélectrique du liquide saturant la roche calcaire. 

Au travers des essais de fissuration lente en température, il a été mon- 
tré une activation thermique. 

L'action de la température sur la vitesse de fissuration peut être dé- 
crite par l'une des relations qui se déduisent de celles données au paragraphe 
1.3.1 11691: 

v = VA exp ( -  - t,) K~~ 
avec AH enthalpie d'activation. 

Ilans l'eau, l'enthalpie d'activati~n peut être alors déterminée à partir 
tlr? P S S S ~ S  en temperature, décrits ~récédemment. Cependant, les essais étant as- 
? P Z  disper:;6s, les valeurs de AH le sont aussi : les enthalpies calculées sont 
alor:: comprises entre 1 5  et 35 ~cal/Mole, ce qui montre une influençe non négli- 



geable de la température. Il faut cependant noter que, dans le cas où le milieu 
est de l'eau, se surimposent des phénomènes de dissolution qui sont eux-mêmes 
inversement proportionnels à la température et qui perturbent les mesures. 

Un des problèmes fondamentaux pour le praticien constructeur d'ouvrages, 
est la connaissance de la limite en dessous de laquelle il peut prévoir une durée 
de vie de la construction très grande. Ceci revient à connaître pour le matériau 
donné la valeur du KI en-dessous de laquelle les fissures n'évolueront plus. Ce 
seuil sera appelé KI (KI critique sous corrosion), et présente donc un intérêt 
considérable. Il fau! Sonc admettre que dans les lois expérimentales V = V (KI) 
les vitesses de fissuration tendent vers O à partir d'une certaine valeur, KlCs,. 
Ainsi le rapport important est le rapport K ~ ~ / K ~ ~ ~ ~  qui est, en quelque sorte, 
un facteur de sécurité à adopter corne nous le verrons au chapitre 6. Malheureu- 
sement au travers des essais présentés nous n'avons jamais pu mettre en évidence 
des vitesses de fissuration nulles : si l'on continue les essais DTT pendant plu- 
sieurs jours, aucun arrêt de fissure n'a pu être mis en évidence. 



BESISTANCES A L A  TRACTION ET A LA 

COMPRESSION . RELAT-IONS AVEC LA 

M ICROSTRUCTURE ET LA . T EMPERATURE. 

Dans 1 ' équation 

- qui traduit les conditions de rupture en 
traction deux paramètres structuraux interviennent : ce sont Y un facteur de 
forme dépendant de l'éprouvette et de la géométrie du défaut critique et de la 
demi-longueur du défaut critique. Dans des états de traction les longueurs criti- 
ques 1c sont généralement très petites, de l'ordre des défauts du matériau. Il 
se pose alors le problème fondamental de la représentativité de K caractérisé 1 c à partir d'essai avec des fissures de grande longueur ; en d'autres termes, lors 
de la détermination expérimentale de K le matériau avec tous ses défauts natu- 
rels apparaît comme un milieu kquiva2e& homogéns : l'on peut en effet, dans une 
région proche de la tête de fissure, découper le matériau en petits volumes con- 
tenant le même type de défauts naturels ; ces volumes élémentaires étant de petite 
taille par rapport à la fissure, (fig. 4.ïg\ le matériau peut apparaître homogane 
et la valeur de Klc obtenue est celle d'un milieu équivalent continu élastique, 
Si maintenant l'on diminue la taille de la fissure (fig. 4.1 b et c), les volume$ 
élémentaires atteignent une taille non négligeable par rapport à la fissure et 

Figure 4 .1  

Importance de l 'hypothèse d'homogén6ité du matér iau 
dans l a  détermination des paramètres de propagation 
selon l a  t a i l l e  r e l a t i v e  des défau ts  n a t u r e l s  e t  de 
].a f i s s u r e .  

l'hypothèse d'homogénéité disparaît). les défauts naturels individualis6s agis- 
sent fortement sur la fissure et les distributions de contraintes sont profondé- 
ment modifiges. Ainsi, il est possible de mettre en doute la représentativité de 



l a  valeur de K dans l e  cas ( c )  a l o r s  qu ' e l l e  a été déterminée-dans l e  cas ( a ) .  
Le passage de 1:)  à ( e )  ou inversement n 'a  pas é t é  résolu  en terme de K l a  
seule  pos s ib i l i t é  de p réc i se r  ce problème s e r a i t  de l e  t r a i t e r  en t e rme1~;énerg ie .  

Supposons que l a  valeur de K l c  u t i l i s é e  localement e s t  l a  même que c e l l e  
du milieu continu équivalent. S i  l ' o n  émet l 'hypothèse qu'une étude microstructu- 
r a l e  permet de p réc i se r  l e s  paramètres Y e t  a de l ' équat ion 4.1, l a  valeur  de l a  
rés is tance  à l a  t r a c t i o n  0 e s t  e l l e  a l o r s  dégerminée avec une bonne précis ion ? 
En d 'aut res  termes, l e  c r i t è r e  de GRIFFITH exprimé en terme de K e s t - i l  un c r i -  
t è r e  de rupture valable s ' i l  e s t  u t i l i s é  localement ? Peut-on égaiement de l a  même 
façon préciser  l a  valeur oc de l a  rés i s t ance  à l a  compression bien que dans ce cas 
l a  rupture s o i t  rarement uniquement de mode 1 ? 

4.1 Relation entre la resistance à la traction et la microstructure, 

Cas des micrites. 

L'équation ( 4 . 1 )  f a i t  in te rven i r  l a  demi-longueur a d'un défaut c r i t i -  
C 

que. Ce dernier  peut correspondre à un des mul t ip les  défauts i n i t i a u x  du matériau 
dans l a  mesure où s a  t a i l l e  n ' a  pas évoluée de façon s t ab l e  de manière notable 
l o r s  de l ' e s s a i .  S i  l ' o n  s e  f i xe  comme ob j ec t i f  l a  détermination expérimentale 
de a à p a r t i r  de l ' équat ion ( 4 . 1 )  e t  s a  comparaison aux défauts na tu r e l s ,  il e s t  
nécegsaire de procéder à des e s sa i s  conduisant à une i n s t a b i l i t é  de l a  propaga- 
t i o n  a f i n  que l e  défaut considéré, c ' e s t  à d i r e  l e  plus défavorable en t a i l l e  e t  
en posit ion,  ne puisse évoluer. On mènera donc l e s  e s s a i s  à l a  v i t e s s e  maximale 
de l a  machine (i: = 1 0 - ~ s - ~  ) . Le défaut na tu re l  c r i t i que  a l e  p lus  défavorable en 

C forme e t  en pos i t ion  peut ê t r e  consédéré comme un défaut i n i t i a l  a . En tou te  ri- o gueur, l e  défaut na tu re l  évolue toujours  quelqe peu de façon s t a b l e  c a r  l e s  phé- 
nomènes physico-chimiques en t ê t e  de f i s s u r e  ne peuvent ê t r e  totalement rendu 
ineff icaces  ( vo i r  chapi t re  6 ) .  

Tableau 4.1 

Caractéristiques de 
rupture en traction 
des micrites. 

L a  t a i l l e  supposée des défauts c r i t i ques  peut ê t r e  ca lculée  à p a r t i r  de 
llF;quation ( 4 . 1 )  en connaissant K l c ,  ï e t  ut 

IJne première approximation a consis té  à déterminer l a  rés i s tance  à l a  
t r a c t i on  par f lexion t r o i s  points ,  en calculant  c e t t e  dernière  à p a r t i r  de l a  
contra inte  sur l a  f i b r e  l a  plus chargée au moment de l a  rupture  ( t ab leau  4.1 ) . 
Poi l r  que Ses valeurs obtenues soient  comparables à ce l l e s  déterminées par  des 
e s s a i s  de t r a c t i on  d i rec te ,  il e s t  nécessaire que l e  défaut c r i t i q u e  (en l'accu- 
rence l e  défaut na tu re l )  s o i t  de t r è s  p e t i t e  t a i l l e  par rapport  aux dimensions 
de l a  poutre, ce qui s e r a  v é r i f i é  à pos t é r i o r i .  



Une seconde approximation consiste à prendre un défaut naturel elliptique 
aplati et plan (Y = *). 

Avec ces deux hypothèses et les valeurs de K du matériau continu équi- 
valent, les valeurs des défauts critiques ac sont cd8ulées et reportées dans le 
tableau 4.1. 

Le problème est donc de confronter ces valeurs ac calculées expérimenta- 
lement avec celles données par la microstructure réelle du matériau. 

. Relation entre résistance à la traction et porosité. 

Les céramistes 1 4, 21, 69,  102, 146 1 , ont l'habitude de relier la 
résistance à la traction à. la microstructure exprimée éventuellement par la poro- 
sité. En termes probabilistes, cela revient à rechercher la probabilité de trou- 
ver un défaut de taille donnée dans un volume donné. Cette première approche est 
représentée dans la figure 4.2 : il apparaît, au moins pour les faibles porosi- 

Figure 4.2 
Relation entre la resistance à 
la traction des micrites et la 
porosi t€ totale. 

Figure 4.3 

Relation entre la résistance à 
la traction et la longueur du 
défaut ac conduisant P la rup- 
ture. 



t é s  que l ' e f f e t  de groupe des défauts  ne joue pas l e  r ô l e  déterminant. Les ana- 
lyses  sont donc en défaut : l e s  ca lca i res  f i n s  concernés sont en e f f e t  des maté- 
r iaux naturels  non homogènes du f a i t  de l e u r s  or igines  t r è s  diverses.  La répar t i -  
t i o n  des défauts ne joue pas de r ô l e  pa r t i cu l i e r  ; par  contre s i  l ' on  compare l a  
rés is tance à l a  t r a c t i on  ut avec l a  longueur a calculée à p a r t i r  de 4.1, ( f i g .  
4.3) il apparaît clairement une r e l a t i on  : ut giminue lorsque a, augmente. . 
Dans c e t t e  re la t ion ,  il ne faut  pas oublier  qu'est  intervenu K qui l u i  auss i  
dépend des défauts du matériau ; cependant, comme l e  montre l a 1  f igure  2.1 1 , Kl c 
e s t  à peu près constant pour l e s  s i x  micr i tes  étudiées,  l e  rapport de l a  plus 
f o r t e  valeur sur  l a  plus f a ib l e  ne dépasse pas 1,30. La f igure  4.3 t r a d u i t  donc 
ime re la t ion  en t r e  l a  t a i l l e  du plus  grand défaut e t  l a  rés is tance à l a  t r a c t i on .  
Le important e s t  donc l a  t a i l l e  du plus grand défaut dans l e  matériau. 
11 r e s t e  donc à confronter l a  forme e t  l a  t a i l l e  de ces défauts supposds ac e t  
c e l l e s  des défauts réels  des micr i t es  ao. Ces derniers  ont é té  observés en m i -  
croscopie électronique à balayage sur  des surfaces de f rac ture  métal l i sées .  Ce 
sont (annexe 2)  : 

1 . des vides de forme subsphérique, aléatoirement r épa r t i s  ( f i g .  4.3) . 
Leur t a i l l e  var ie  respectivement de 20 à 50 Pm de rayon pour l e s  micr i tes  a ,  b,  
c e t  f .  El le  e s t  infér ieure  à 10 Pm pour d e t  c .  ( tableau 4.2). 

Tableau 4.2 
I Valeurs des rayons des plus grands trous observés en nicroscopie électronique 

à balayage pour les micrites. 

2. des plaquettes argi leuses  pouvant ê t r e  considérées comme des défauts 
a p l a t i s  jouant l e  rô le  de f i s s u r e  car  l a  cohésion e s t  f a i b l e  en t re  a r g i l e s  e t  
c a l c i t e  d'une par t  e t  en t re  l e s  f e u i l l e t s  argileux eux-mêmes d 'autre  p a r t .  E l les  
sont s i tuées  en jo ints  de grain e t  sont a lo r s  de l ' o r d r e  du micron ou consti-  
tuent  un défaut plus grand, de 10 à 50 Pm noyé dans l a  matrice ca lc i t ique .  

De t e l s  défauts sont aléatoirement r é p a r t i s  ou sphériques, ce que confir-  
me l a  valeur constante de Klc/a selon d i f fé ren tes  d i rec t ions  de propagation de 
l a  f rac ture  ( 8  2.3) ,  e t  l a  v a l i i i t é  du ca lcu l  en mode 1 uniquement. 

e 

10 

d 

5 

micrites 

rayon du plus 
gros trou (um) 

On note une différence notable entre l e s  demi-longueurs de défauts cal- 
culées a, e t  l e s  rayons ao des trous observés, bien que l e s  variations de ces 
longueurs soient dans l e  même sens. 

f 

100 

Le rapport ac/ao e s t  de l ' o rd r e  de 10. On notera que l a  rés i s tance  à l a  
t r a c t i on  e s t  en corré la t ion avec l a  demi-longueur de défaut q u ' i l  s o i t  ca lculé  
( a c )  ou observé ( ao) . 

a 

80 

l e s  
logi  

La différence de t a i l l e  en t r e  ac e t  a. peut s 'expliquer par l e  f a i t  que 
défauts a. ( ~ e t i t s  donc par rapport à a,) ne sont pas des défauts de morpho- 
e simple mais des vides t ap i s sé s  de c r i s taux  non j o i n t i f s .  Les dièdres a i n s i  

formés sont des pseudo-microfissures. Le défaut acquiert  donc une morphologie 
complexe qui conduit à des facteurs  de forme Y plus élevés ( 1  14 , 22 , 105 , 
167 , 168 1 pour des calculs  sur des modèles plus complexes) ce qui diminue d'au- 
t a n t  l a  longueur de f i s su re  nécessaire pour obtenir  l a  rupture.  S i  par  exemple on 
a z s o c i z i t  ime plaquette argi leuse  e t  deux t rous  t ap i s sé s  de "microfissures", 
( f i e .  II.~?), l e  facteur  de forme Y augmenterait, ce qui diminuerait encore l a  
t n i  lle d u  défaut cr i t ique .  

b 

50 

Le probième n ' e s t  pas de trouver exactement l e  modèle supposé de défaut 

c 

50 



plaquette Figure 4.4 
argileuse 

a) surfaces de fracture 
montrant des trous (flè- 
ches) et une plaquette 

a - argileuse A. (micrite cl, 

I b) modélisation des dé- 
fauts pouvant conduire 

21 L a la ruuture. 
. - - -  

. ? 1 __tJ 

trou trou 

dans les calcaires. Le matériau est trop1i?'etérog2ne pour l'espérer ! Une démar- 
che cohérente consiste à préciser dans un premier temps, les longueurs calculées 
de défauts critiques. Dans un second temps, on confronte ces données avec les 
défauts réels et l'on leur compatibilité. Dans le cas des micrites les 
défauts calculés sont de l'ordre de 2 à 5 fois supérieurs à ceux observés. Ce 
décalage entre défauts calculés et réels se retrouve également pour les cérami- 
ques 11821. Ceci permettrait de mettre donc en doute la validite de l'équation 

4.1 utilisée localement, c'est à dire l'utilisation di paramètre KIc dans une 
telle démarche. 

2 Resistance à la compression. 

Les mécanismes microscopiques intimes de la rupture en compression ne 
sont pas encore clairement explicités. On trouvera dans la thèse de INGREFFEA 1 93 1 
ilne étude mécaniqile récente de la propagation de fissure en compression. Dans ce 
qui suit nous n'envisagerons que les seules influences de la microstructure et 
de la différence y - y. sur les résultats en compression. F 1 

Tableau 4.3 

Valeurs des résistances 
à la compression pour 
les différentes nicri- 
tes. 



Les valeurs de l a  rés is tance à l a  compression des micr i t es  e t  des c ra ies  
sont reportées dans l e  tableau 4.3. E l les  ont  é t é  obtenues su r  des éprouvettes 
paral lè lépip&di  ues de 7 x 7 x 25 mm3 pour une v i t e s se  de déformation E de l ' o r -  
dre de 5 10-7s-q ; l e s  éprouvettes ont  é t é  préalablement séchées. 

Cas des micrites 

S i  l ' on  compare l e s  rés is tances  en compression e t  l e s  t a i l l e s  des défauts 
c r i t iques  ( q u ' i l  s ' ag i sse  de a ou de a,), on note que contrairement au cas de l a  F 
t r ac t ion ,  il n'y a pas de corre la t ion en t re  oc e t  l a  t a i l l e  du défaut c r i t i que  l e  
plus défavorable pour l a  t r ac t i on  

En comp~ession, au niveau des vides e t  dans l a  d i rec t ion  de l ' axe  de com- 
pression ( f i  4 .5 .a) ,  il ex is te  une contra inte  loca le  o l  de t r ac t i on  d ' in tensi -  
t é  maximale 7;101 : 

l 

, -. 

I Figure 4.5 

I 
Distribution de contrainte de trac- 
tion dans une plaque percée d'un 
trou et soumise : 

t a) à une compression oc 
b) à une traction ut 

(4.2) 
- 3 + 1 5 v  

O - 
1 2 ( 7  - 5 v )  

o = 0,68 oc avec oc l a  contra inte  de com- 
C 

pression appliquée au matériau. Cette contra inte  de t r ac t i on  décroî t  rapidement 
en s'éloignant d u  t rou.  

En t ra f? t ion ,  l a  contrainte loca le  vaut l e  long de l a  circonférence du 
t rou  1 1101 : 

(4.3) nt = - 27 - ' o 2,05 o t  avec at , l a  contra inte  de t r ac t i on  2 ( 7  - 5 4  t 

appliquée ail matériau. L a  contra inte  loca le  décroî t  lentement en s 'éloignant du 
t r o u  pour a t t e indre  l a  valeur at .  

Ainsi, pour i n i t i e r  une f i s su re  en bord de t rou  en compression, il faut  
i ine c.ont,rainte théorique environ 3 f o i s  supérieure à l a  contra inte  appliquée en 



essa i  de t rac t ion .  En outre ,  l a  contrainte a donnée par  (4.2) e s t  t r è s  l oca l e  1 
a lors  qu'en essa i  de t r ac t i on  l a  zone d 'application de l a  contra inte  o donnée t 
par (4 .3)  e s t  t r è s  importante, il s 'eqaui t  que l l i n i t i a t i o n  se ra  plus d i f f i c i -  
l e  en compression qu'en t rac t ion .  En outre ,  l a  t ê t e  de f i s s u r e  é t an t  soumise à 
un champ de t r ac t i on  plus f a ib l e ,  l a  zone microfissurde n'aura pas une étendue 
identique à c e l l e  provoquée par des é t a t s  de t r a c t i o n  ; il s 'ensui t  que l e  c r i -  
t è r e  de propagation peut prendre une forme d i f fé ren te ,  c ' e s t  à d i r e  que yF ( a )  
en t r ac t i on  peut ê t r e  d i f fé ren t  de y en compression pour l e  modèle F 

Supposons que y .  = y F  s o i t  indépendant de a .  En compression, dès que l a  
f i s su re  démarre e t  e s t  ?égèrement son champ de t r ac t i on  diminue t r è s  
rapidement pour tendre vers 0. L 'a l lure  des courbes ~ ( a ,  P) (P charge appliquée 
à l ' éprouvet te)  e s t  donnée par l a  f igure  4.6. On remarque donc que s i  l a  propa- 
gation peut ê t r e  ini t ialement ins tab le  (point  A )  e l l e  devient après un accrois-  
sement de longueur de f i s su re  parfaitement s t ab l e  (point  B) . La propagation ne 
peut a l o r s  se  poursuivre que par l ' a c t i on  indépendante ou simultanée des fac teurs  
suivants : 

Figure 4.6 

Condtions énergétique de propagation de la 
"fissure de traction" dans une plaque infi- 
nie percée d'un trou et soumise en compression 

. augmentation de l a  contra inte  appliquée, 

. in teract ion de f i s sures  voisines en mode 1 ,  

. naissance de f i s sures  de cisai l lement plus ins tab les  ( f i e .  4.7) 
180 Y 1061 , 

. intéraction de f i s sures  de cisai l lement e t  de t rac t ion .  

Figure 4.7 
Fissuration à partir d'un trou d'une 
plaque soumise en compression : 

a) fissure de traction 
b) fissure de cisaillement. 



Ilya donc une connection étroite entre la résistance à la rupture en 
compression et la gbornbtrie de répartition des pores, et par conséquent de la 
porosité. Les résultats expérimentaux le confirment. 

Pour des porosités faibles (quelques %) (fig. 4.8) les résistances dimi- 
nuent lorsque la porosité croît (exception faite pour la micrite d quasi exempte 
de trous). 

Figure 4.8 

Relation entre la résistance a la 
compression o et la porosité to- 
tale pour lescmicrites. (Un essai 
complémentaire a été réalisé sur 
une micrite g tr2s peu poreuse). 

Cas des craies  ( e s sa i s  à sec )  ( f i g .  4 . 9 )  
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La relation établie pour la gamme très large de porosité des craies est 
du type de celle de RYSHKEVITCH - KMJDSEN 1 102 - 146 1 , relation empirique éta- 
blie pour des matériaux frittés : 

4) a c = o exp (-bn) O 

avec a et b, des paramètres expérimentaux valant dans le cas des calcaires fins 
O 

micritiques oo = 53 daN.g2 et b 117. Cette dernière valeur de b paraît éle- 
vée par rapport à celles obtenues sur les céramiques 1 1021 : les plaquettes arr 
gileuses en joints de grains interviennent vraisemblablement dans le mécanisme 
conduisant à la rupture. 

Remarque : la figure 4. montre qu'autour de 26 % de porosité, il y a divergence 
par rapport à la relation (4.4). En utilisant des modèles différents pour la 
rupture 1 21 , 69, 87 1 on note qu'autour de 26 % se produit toujours une anoma- 
lie par rapport au type de relation utilisée : il semble que le seuil de 26 % 
de porosité corresponde à un changement notable de structure des calcaires 
(craies) à grains fins. 

BIENAWSKI [ 11, 12 ( fut le premier à le problème de la ruptu- 
re en compression en termes d'énergie. Selon cet auteur, la fissuration serait 
caractérisée par (fig. 4.10): 

Figun? 4.10 

Courbes contraint es défowtions 
caractéristiques en compressioa. 

1. un stade où les défauts n'évoluent pas, 
2. un seuil d'initiation oF de la fissuration marqué par la perte de 

linéarité des déformations latérales (ou décelée par émission acoustique) 1 135 1 
3. un stade de fissuration stable, 
4. un niveau de contrainte correspondant au début de la propagation ins- 

table et qui définit l'énergie critique d'avancement de fissure Gc. Cette.,ron- 
trainte correspond au début de décroissance de la variation de volume, - AV 
lors de la croissance des contraintes, V 

5 .  rine propagation instable au-delà de Gc. 

T P S  deux dernières étapes correspondraient à une propagation instable. 
rrj;nnitT 1 'a d'aillei~rs clairement exprimé BIENAWSKI 1 12 1 on peut dire qu'il y a 
t instnb7,c de la fracture lorsque celle-ci n'est plus contrôlable par 

1 - j  l.tintr:3inte. L'e seuil d'instabilité a été  lacé arbitrairement par BIENAWSKI au 
moli-nt 02 ln variation de - V/V change de signe. Or, l'avènement de presses rai- 
l'if.. nt à as:~c:rvissements rapides a permis de tracer des courbes contraintes- 
l'i'ormatiori compl?t,e:; 1 16, 19, 90, 175 ) (fig. 1 1  ) .  La fracture peut être contr6.- 



Courbes couplètes contraintes déformations en compression. 

a) exemple pour trois roches calcaires : Solenhofen lines- 
tone ( l ) ,  indiana Limestone ( 2 ) ,  Tennessee marble ( 3 ) .  

b) Schématisation des deux comportements types possibles 
en compression. 
(D'près WASkTRSIK 1 1 b . 

lée d'un bout à l'autre du processus de rupture en compression. A défaut donc de 
pouvoir parler de seuil d'instabilité, il vaut mieux se limiter à la notion de 
travail de fracture par unité de volume W F y  ce travail correspondant à l'aire 
sous la courbe complète contrainte-déformation (fig. 4.11 ) est le travail total 
dépensé pour fracturer complètement l'échantillon en compression. Pour rapporter 
cette énergie à l'unité d'aire de surface créée, il est nécessaire de mesurer 
cette aire, ce qui est délicat dans un échantillon rompu en compression. La sur- 
face de rupture n'est pas simple et est en outre très influencée par les condi- 
tions mêmes de l'essai. De ce point de vue, le critère de KIc pour la propagation 
de fissure en compression n'a aucune signification, d'autant plus que le mode II 
intervient et qu'il serait alors nécessaire, même si l'inclinaison des défauts 
initiaux est connue, de partager l'énergie en KI et K dans un rapport non 6- 
clairci 1 93 1 . 2 

Cas des micrites 

Pour les micrites, les conditions d'initiation et de fracturation com- 
~lètes en traction sont proches (yi = y F ) ,  il n'en n'est pas de même en com- 
pression. Si l'initiation est liée à la présence de trous sollicités en mode 1 ,  
la rupture ne peut intervenir immédiatement après cette initiation car le champ 
de traction reste toujours très localisé et relativement faible aux environs 
des trous. La fracture ne se développe qu'à la faveur d'un travail supplémen- 
taire, n6cessaire d'tme part au raccordement des fissures qui se sont dévelop- 
pées en mode 1 et d'autre part au développement de fissures en mode 2. Cet ap- 
port d'énergie élastique nécessaire au développement de la fracture n'est pas 
consid6rshl~ k-ar le niveau d'initiation se situe, lui-même à environ 80 - 85 % 
de la c~nt~raint~e de rupture. La courbe complète contrainte-déformation (courbe 
1 ,  f i g .  4.11 (a) corresyond à une fracture de type très fragile : l'énergie de 
fr:ict,iirc W ~>st alors inférieure à l'énergie élastique disponible :;u début de la 

> 1  propagnt i l ~ r i  de la frtccture (courbe II, fig: 4.11 b). 



Cas des marbres 

La rupture en compression des marbres apparaî t  p lus  progressivement. 
La machine é tant  molle e t  non asservie  il n ' a  pas é t é  poss ible  de t r a c e r  l e s  
courbes complètes contrainte-déformation ( f i g .  4.12 ) . Cependant, 1' a l l u r e  e s t  
identique à l a  courbe 3 de l a  f igure  4.1 1 a : l e  t r a v a i l  de f rac ture  WF e s t  t rès  
important, plus important que l ' énerg ie  é las t ique  emmagasinée au début de l a  
propagation. I l  faut  auss i  remarquer que l e  début de l a  propagation des micro- 
f i s sures  se  f a i t  à des niveaux de contrainte f a ib l e s ,  de l ' o rdre  de 50 % de l a  
contrainte de rupture. S i  l ' on  suppose qu'en propagation contrôlée l a  rupture a 
l i e u  un seul plan ax i a l ,  l ' énerg ie  a i n s i  nécessaire pour créer  c e t t e  rupture par  
uni té  d ' a i r e  créée s e r a i t  pour l e  marbre A de l ' o rd r e  de Y = 1300 ~ / m ~  c ' e s t  à 
d i r e  de l ' o rd r e  de 5 f o i s  plus qu'en 1.raction. Il f'aiit donc admettre que 1 ~ 1  sur-- 
face de rupture en compression n ' e s t  pas auss i  simple qu'en t r ac t i on  e t  qii'une 
pa r t i e  non négligeable de l ' énerg ie  a é t é  u t i l i s é e  à propager des défauts e t  f i s -  
sures de l a  roche. Cette créat ion de microfissures pendant l a  compression a é t é  
vé r i f i é e  de nombreuses f o i s  expérimentalement de façon d i r ec t e  ou ind i rec te .  

L'on retrouve a lo r s  en compression l e  r ô l e  des microfissures na ture l l es ,  
r ô l e  déjà  exprimé en t r ac t i on ,  c ' e s t  à d i r e  : 

Figure 4.12 

Courbes contraintes- 
déformations en cour 
pression pour les qua- 
tre marbres A, B, C et 
D. (Les courbes n'ont 
pu être définies en- 
tièrement à cause de 
la mollesse de la ma- 
chine a'essai). 

- l e s  microfissures na ture l l es  déclenchent plus t ô t  l a  propagation des 
microfissures m lacées en condition de contra inte  l e s  p lus  défavorables. 

- l e s  microfissures na ture l l es  stabilisent l a  propagation de l a  f r ac tu r e  
selon l e  processus déc r i t  pour l a  t r a c t i on  (p .20 ): 

En t r ac t i on ,  ce phénomène s ' e s t  t r adu i t  par  une di f férence en t re  Y e t  Yi 
t r è s  importante. En compression l a  f rac ture  apparaî t ra  d'autant moins de gy-pe 
f r ag i l e  que W sera  élevé.  

P 

En conclusion, il y a une corré la t ion en t r e  l e  comportement en t r a c t i o n  
e t  l e  comportement en compression : 

(a) lorsqii1en t r ac t i on  l ' on  a Y. = yF (comportement t r è s  f r a g i l e )  en 
1 

romjlrpssion, l e  comportement s e r a  également de ty-pe t r è s  f r ag i l e  e t  WF s e r a  f a i -  
h l ? ,  (31- l ' o r d r e  de 2 y A .  La courbe contra inte  déformation sera  a l o r s  du ty-pe II 
( v i ) ~ .  j i .  I I  - 1 ) ) .  

F 

(h) loraqu'rn t r a c t i on  l ' o n  a YF >> yi (propagation de f i s su re  plus  s ta -  
b! t j , tAn conpressi on, l a  f rac ture  pourra se  propager également (momentanément 



ou non) de façon s tab le  que l le  que s o i t  l a  façon d'appliquer l e s  charges. L a  
courbe contra inte  déformation s e r a  a l o r s  du type 1 ( f i g .  4.11.b). 

Ainsi l a  différence y F  - y  . e s t  étroitement l i é e  à l a  valeur de W ( f i g .  
4.13). Pour un même matériau, roche ca l ca i r e  par exemple, l a  di f férence %e com- 
portement exprimé par y  e t  yF e s t  uniquement l i é e  à l a  s t r uc tu r e  e t  à l 'avance- i ment de f i s su r e .  I l  en s e r a  de mêm en compression. En conséquence, l ' é c r i t u r e  
de l a  propagation de l a  f r a c tu r e  en compression en terme de K n ' e s t  pas du 

1 c t ou t  adaptée au cas de l a  compression. 

Figure 4 . 1 3  

Relat ion expérimentale e n t r e  l e  t r a v a i l  de f r a c t u r e  
en compression e t  l a  d i f fé rence  yp - yi. 

4.3 Influence de Ir temperature. 

Quand l a  température augmente KI, ,  dans l e  cas des marbres e t  des m i -  
c r i t e s ,  diminue ( $  2 .6)  puis  vers 4 0 0 ~ ~  subi t  une remontée assez b ru ta le  : pour 
l e s  c ra ies  par contre, il y a augmentation quasi continue de K l c  avec l a  tempé- 
ra tu re .  Ces e f f e t s  de l a  température sur  K I ,  se  re t rouvent- i l s  pour l e s  r é s i s -  
tances à l a  t r a c t i on  à des v i t e s s e s  élevées ? En d ' au t res  termes l a  rés i s t ance  
à l a  t r a c t i on  es t -e l l e  rgellement e t  uniquement dépendante du facteur  d ' i n t e n s i t é  
de contra inte  ? 

Dans l'équation 4.1 , s i  l ' o n  suppose que l e s  défauts na tu re l s  n'ont pas 
le temps d 'évol i~er  lors d 'essa i s  à v i t e s s e s  rapides ,  l a  rés i s t ance  à l a  t r a c t i o n  
cioit siiivrr les 6voliitions de K l c  avec l a  température. Cet te  vé r i f i c a t i on  a é t é  
m c n g i  s i I r  12 micr i te  d ,  l a  c r a i e  13 e t  lemarbre A. Les r é s u l t a t s  sont repor tés  
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dans l e s  f igures  4.14, 4.15 e t  4.16, ceux-ci ont  é t é  obtenus à p a r t i r  d ' e s sa i s  
de f lexion 3 points pour des v i tesses  de dgformation de l ' o rd r e  de I O - ~ S ' ~ .  

Les corré la t ions  en t re  l a  rés is tance à l a  t r a c t i o n  e t  K l C  en fonction 
de l a  température apparaissent t r è s  é t roi%es.  On trouve en e f f e t  : 

( a )  une diminution conjointe de l a  rés i s tance  l a  t r a c t i on  e t  de KI ,  
pour l a  micr i te  e t  l e  marbre jusqu'à 350°C!, 

(h) ime aumentation de l a  rés is tance 3 l a  t r a c t i o n  gour l a  m ic r i t e  e t  
lc rnarlirc vers 400'~ puis ensui te  diminution, remarques déjà  f a i t e s  sur KI,,  



Figuze 4.i6 
Influence de la température sur 
la résistance à la traction de 
la craie 13. 

En conclusion, Zes variations de Za résistance à Za traction des roches 
caZcaires, en f'onction de Za température, suivent t rè s  étroitement ceZZes de KI,. 
Le facteur d'intensité de contrainte critique semble être le paramètre qui con- 
trôle la rupture instable en traction. 

O 

Des essais de compression en fonction de la température ont été réalisés 
sur la micrite c et le marbre A. Ils sont   rés entés dans les figures 4.17 et 
4.18. 
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Figure 4.17 . 

Influence de la température sur le conr T I E ~ C  T 4 1 5  C 

portement en cormression de la micrite 
C. 
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Figure 4.18 

Influence de la température sur le com- 
portement en compression du marbre A. 
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(c) pour la craie, une augmentation régulière de la résistance à la 
traction avec la température, croissance observée également pour Klc. 



Pour la micrite, on relève : 

- une décroissance de ialimite élastique avec la température, 
- une diminution de la contrainte de rupture jusque 4 0 0 ~ ~  puis légère 

remontée vers ~ O O ~ C ,  
- l'augmentation importante à partir de 4 0 0 ~ ~  des déformations de la 

roche. Ces déformations importantes sont liées au développement d'une microfis- 
suration intense de la roche (photo 4.1 ) .  

- que la rupture à partir de 4 0 0 ~ ~  passe de brutale à très progressive. 

P b t o  4.1 
Microfissures intragranulaires (flD- 
ches) obtenues en essai de compres- 
sion à 5 0 0 ~ ~  - Micrite c. (Replique 
au carbone ; TEM ; Gr = 9 700). 

La température de 4 0 0 ~ ~  joue donc un rôle très important sur la résis- 
tance en compression commb ,, Klc; au-delà de 400°c, la fracture devient plus 
stable, ce qui entraîne une rupture plus progressive et conjointement des dé- 
formations plus importantes par augmentation de la microfissuration. 

Dans le cas du marbre, les résultats sont très peu différents : 

- limite élastique à peu près constante jusqu'à 4 0 0 ~ ~  puis diminution 
*ettement, 

- à partir de ~ O O ~ C ,  il y a nette augmentation des déformations acceptées 
par le matériau ainsi que de l'état de microfissuration de la roche (photo 4.2). 

- la rupture reste très progressive pour le marbre. 

Xicrofissuration intense en essai de compression à 590°C pour le miiiL;e h 
(SEX, Gr a 200). 

a) fissuration intergranulaire? 
b) fissuration intragranulaire rectiligne et en échelons. 



Dans le cas du marbre, il est possible de mesurer avec une assez bonne 
précision l'énergie de fracture y en fonction de la température (fig. 2.23) 
celle-ci est croissante jusqu'à 480~~. Dans le cas de la compression du marbre, 
il est également possible de mesurer W en fonction de la température car la 
rupture est très progressive : l'on note dors (fig. 4.18) pue WF est croissant 
comme yF, avec la température. Cette croissance est cependant plus marquée, car 
la surface totale fracturée en compression doit croître de façon importante avec 
la température, d'après l'état de microfissuration croissant enregistré par les 
fractographies. 

Influence de la température sur le 
travail de fracture W F' 

En conclusion, la liaison entre les énergies y obtenues en mode 1 et les 
caractéristiques en compression n'est pas très nette, le seul point important 
est l'augmentation à partir de 4 0 0 ~ ~  des déformations acceptées par le matériau. 
Cette augmentation peut être imputable à une stabilisation de la fissuration par 
accroissement de la zone plastique en tête de fissure, phénomène discuté sur KI ,, 
et une augmentation de la surface créée par microfissuration. 



Chapitre 5. 

INTERPRETATION DES ESSAIS BRESILIENS 

SUR DISQUES ET ANNEAUX. 

Les essais Brésiliens 1173 i sur disques et sur anneaux, par compression 
diamétrale, sont des essais de traction indirecte. Leur mise en oeuvre est sim- 
ple et ne nécessite que le tronçonnage de carottes de sondages et leur percement 
dans le cas des anneaux. 

L'essai sur anneau a été introduit pour tenter d'améliorer les essais 
sur disques. Il permet en effet de provoquer une fissuration parfaitement diamé- 
trale, induite par la concentration de contrainte en bord de trou, parallèle à 
l'axe de compression et donc d'améliorer le nombre d'essais exploitables. A par- 
tir de ces deux types d'essais Brésiliens, le calcul de la résistance à la trac- 
tion 1 82 1 , valeur recherchée et importante à connaître entre toutes les carac- 
téristiques mécaniques des roches, se fait par la théorie de l'élasticité liné- 
aire appliquée à un matériau fragile en utilisant le critère de GRIFFITH en con- 
trainte ( $1  .1). Le calcul est mené sur un disque (ou sur un anneau) d'un milieu 
continu exempt de fissures intervenant dans la rupture. Sur une telle base théo- 
rique, on devrait, dans le cas de l'essa4 sur anneau, retrouver les caractéristi- 
ques obtenues par l'essai sur disque plein : ainsi,  dans Ze cas où l e  rayon in-  
tér ieur de l'anneau tend vers zéro, Za force nécessaire pour obtenir Za mpture  
devrait ê tre  s i x  fois  plus faible que ceZZe conduisant à Za rupture sur disque 
plein : or ces données théoriques sont en contradiction avec ce l l e s  de Z'expé- 
rience. 1 1161. Une telle contradiction conduit à penser que le modèle théorique 
utilisé n'est pas adapté. 

On peut, à ce niveau, penser que la roche est toujours poreuse et que 
même pour l'essai sur disque plein, la roche possède un petit trou. Dans ce cas, 
alors, il faudrait utiliser les formules de l'anneau avec trou de rayon nul pour 
calculer la résistance à la traction, formules qui conduisent à des résultats 
tout-à-fait erronés s'ils sont comparés à la valeur de la résistance à la trac- 
tion directe. 

~'inter~rétation des deux types d'essais a été reprise en supposant donc 
que le matériau ~ossède des fissures qui évoluent et qui atteignent une taille 
critique conduisant de manière irréversible à la rupture. Le critère utilisé est 
alors celui de l'énergie de surface de GRIFFITH, critère exprimé soils la forme 
Klc, car plus facilement exploitable. 

Une telle approche a également été faite par HARDY 1 67 1 ; il propose de 
comparer par la mécanique de la rupture les forces théoriques et expérimentales 
pour obtenir la rupture. Son étude a porté sur des granites. Dans ce qui suit, 
nous proposons d'autres formules approchées qui permettraient de calculer les 
forces à la rupture mais également une méthode de calcul de la résistance à la 
traction à partir des essais ~résiliens. La comparaison expérimentale a été menée 
sur deux roches calcaires dont y. est proche de y de façon à ce que les états 
différents de contraintes dans 16s essais de tracrion directe et les essais Brési- 
liens n'aient pas trop d'influence sur le volume de la zone microfissurée en tête 
de fissure. 



5.1. Mise en oeuvre des essais. 

Les matSriaux ayant s e rv i  de support à c e t t e  étude sont deux roches car- 
bonatêes du Nord de l a  France, (non inventoriées en annexe 1 ) .  I l  s ' ag i t  de : 

1 .  une c r a i e  blanche sénonienne provenant de l a  c a r r i è r e  de l a  Loisne 
des Ciments Français à Barl in  (pas-de-Calais ) , 

2. un ca l ca i r e  f i n  micr i t ique viséen de l a  c a r r i è r e  Napoléon à Hydrequent 
(pas-de-Calai s ) . 

La c ra ie  a une porosi té  élevée de l ' o rd r e  de 26 % a lo r s  que l e  c a l ca i r e  
viséen a une porosi té  de l ' o rd r e  de 2 %/ Les e s sa i s  ont é t é  menés sur  êchant i l -  
lons secs (étuvés 48 h à 105'~) e t  provenant respectivement d'un mame bloc. Le 
plan de f i s sura t ion  des éprouvettes a é t é  cho i s i  perpendiculaire à l a  s t r a t i f i -  
ca t ion.  

Les valeurs f igurées  dans l e s  tableaux (5 .1  - 2 e t  3)  sont l a  moyenne des 
rgsultats de 10 e s sa i s  sur  disques ple ins  e t  de 5 e s s a i s  sur  anneaux. La géomé- 
t r i e  des éprouvettes e s t  c e l l e  préconisée par  HAWKES e t  MELLOR 1 1161 s o i t  b = Re 
avec b ,  l ' épaisseur  du disque e t  Re l eu r  rayon ex té r ieur .  

Les essa i s  ont é t é  r é a l i s é s  sur presse  INSTRON 1115 avec une v i t e s s e  de 
t raverse  de 20 vm.mn-'. 

5.2. Depouillenient classique et compaia ison des resultats. 

Les r é s u l t a t s  f igurés  dans l e  tableau 5.1 indiquent l e s  valeurs de l a  
rés i s t ance  à l a  rupture o t ~  obtenues par l a  formule classique de dépouillement 

Tablew 5.1 

Résultats des essais sur disques : approche classiqpe 

- 

CRAIE 

CALCAIRE 
VISEEN 

des e s sa i s  ~ r é s i l i e n s .  

avec Pc,  l a  charge de rupture.  

Re  
inun) 

18.9 

21.9 

Les r é s u l t a t s  sont repor tés  respectivement dans l e s  tableaux 5.2  e t  5.3 
pour lc calcai re  viséen e t  pour l a  c ra ie .  La rés i s t ance  à l a  rupture ot- e s t  

CHARGE MOYEKSE 
DE RUPTURE (daS)  

165 

1 285 

WFSIST,\STF A IA 
TMCTIOY ctD 

( d a ~ l m ' )  

O. 147 

0.85 
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I Elliulta%s &ma esrai8 8ur 
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c e l l e  obtenue par l a  formule : 

, Tahlaau 5.3 
t 
! Rihultatr der essais sur 

anneaux pour l a  craie : 
L , approche classique. 

Le facteur k, équivalent à un facteur de concentration de contrainte ,  dé- 
pend du rapport p = R ~ / R ,  avec R i ,  l e  rayon in té r ieur  de l'anneau e t  Re ,  son 
rayon extérieur.  La figure 5.1 donne une représentation graphique des valeurs 
k = k (p ) .  Pour l e s  fa ib les  valeurs de p il e s t  possible d ' u t i l i s e r  l a  forslule (84 1 
k = 6 + 3 8 p 2  , 

Ffguce 5.1 

üelations entre le facteur de con- 
centration de contrainte k e t  19 
rapport p = RitRe, dlaprSs 
HIRA'LIXTSU e t  OKA 1 1 

5.2,3 -- ---- COMPARAISON DES RESULTATS AVEC CEW D'ESSAIS DE TRACTION DIRECTE 

Ires essais de t rac t ion  directe ont é t é  r éa l i s é s  sur  carot tes  de 12 mm de 
d i m è t r e  e t  de 30 mm de hauteur. L'amarrage aux mors de l a  presse a é t é  effectué 
par  l e  collage à l ' a r a l d i t e  des embouts des échanti l lons.  Pour cinq essa i s ,  l e s  
'~î1euu.s moyennes de l a  rés is tance à l a  t r ac t ion  d i rec te  ut sont : 



O t  
= 0,98 da~.mm-~ pour l e  c a l ca i r e  f i n  viséen,  

ut = 0,16 daN.mm-2 pour l a  c r a i e  blanche. 

L'ensemble des r é s u l t a t s  mesurés (o t )  ou déduits  (utD e t  ut*) ont é t é  repor tés  
sur  l e s  f igures  5 . 2  e t  5.3. On note  : 

L - , 
1 Essai sur anneau 
1 
I 

0 Essai d ~ r e c t  
1 -?? 

Y a €5531 SUF d i ~ q ~ d  
l 
i 

I P=Ri'R,  

Essai  sur anneau 

Essai  direct 

r Essa i  sur dtsque 

Figure 5.2 - 
Comparaisons pour le calcaire fin 
viséen des rEsistances à la trac- 
tion obtenues par le calcul clas- 
sique. 

Figure 5.3 l 
Comparaisons pour la craie des ré- 
sistances à la traction obtenues 
par le calcul classique. 

i 

4 l  , . !,ilrlnc: corré la t ion en t re  l e s  valeurs des rés i s t ances  à l a  t r a c t i o n  
l . :  I -  >i6:,t-  ,:, i . t  Lli-1 ; calcill6es à par t , i r  des essa i s  sur disques p l e in s ,  bien que l e  
T T  , r,$-+ t5 . it d i t f é r en t  dans l ' un  e t  l ' a u t r e  cas.  



2. Les valeurs de résistance à la traction obtenues par les essais sur 
anneaux en utilisant la formule 5.2 sont, par contre, très sug&r).tsures à la ré- 
sistance à la traction directe. On note qu'elles diminuent lorsque Ri augmente, 
pour la craie comme pour le calcaire fin. 

3. Lorsqu'on fait tendre Ri vers O, la résistance à la traction obtenue 
par la formule 5.2 est 6 fois supSrieure à celle obtenue à partir de l'essai 
sur disque. On retrouve la contradiction soulignée précédemment. 

3 lnterpretation par l a  meeanique de la  rupture* 

L'interprétation de l'essai sur anneau n'est pas satisfaisante. La dis- 
torsion des résultats calculés par la formule 5.2 par rapport a u  valeurs de la 
résistance à la traction directe, au moins pour les valeurs petites de rayon in- 
térieur Ri, est trop forte pour que le modèle proposé classiquement soit bon. 
Nous examinerons donc les deux types d'essais Brésiliens qui seront donc réinter- 
prétés en utilisant un modèle qui prend encompte les défauts du matériau. 

5,3,1 MODÈLES UTILISES ET VALEURS DE KIC 
Dans le cas des essais Brésiliens, le mode de rupture est le mode 1 : 

les fissures se propagent dans le plan des charges appliquées sous l'effet des 
contraintes de traction perpendiculaire à ce plan. 

- 
Modèles utilisé$ en mécanique de la 
rupture pour l'essai Brésilien 

a- disque plein 
b- anneau. 

- le disque plein comporte une fissure plane, centrée, de longueur 2a 
dont  le p l a n  d'aplat'issement concorde avec le plan des charges. La propagation 
s'effectue en mode 1. 

- l'anneau comporte 2 fissures diamétralement opposées, au niveau du trou, 
d? 1-ongueur a e t  dont  le plan d'aplatissement concorde également avec le plan des 
ckarges . 

Z,'avantzage de ces deux modèles est double : 



1. Si l'on fait tendre le rayon intérieur Ri de l'anneau vers zéro, on 
retrouve, par continuité de la distribution des contraintes, le modèle proposé 
pour le disque, les conditions aux limites étant alors identiques. 

2. Les modèles choisis sont simples. Les configurations plus complexes 
n'ont pas reçu, à ce jour, d'approches théoriques de la répartition des contrain- 
tes. 

La détermination expérimentale du facteur d'intensité critique de con- 
traint,~ KI, a été réalisée par des essais normalisés de flexion 3 points sur 6- 
prouvettes parallélépipédiques préentaillées, à entaille simple (voir paragra- 
phe 2.2). 

Les valeurs obtenues à partir de ces essais sont : 

KI = 0,78 daN.~nm-~~~ pour la craie et 

Klc = 3,75 da~.rnm-~'~ pour le calcaire fin. 

ISIDA 1 95 [ par des méthodes numériques, à partir de la méthode des po- 
tentiels complexes de KOLOSOV - MUKHELISHVILI, a calculé le facteur d'intensité 
de contrainte KI pour le disque chargé diamétralement avec une fissure dans le 
plan des charges correspondant à la figure 5.4.a. Ses résultats permettent 3 la 
limite de relier Klc à la longueur de fissure critique, 2ac, conduisant à la 
rupture brutale : 

avec t, un facteur de concentration de contrainte donné par la figure 5.5, 6g:ii t - 
ment d'après ISIDA 1 95 1. 

Figure 5.5 
Facteur de concentration 
de contrainte t. D'après 
ISIDA 1 9 5 1. 



On rapprochera c e t t e  expression 5.3, de K l p ,  de c e l l e  obtenue en problème 
plan avec un é t a t  de contrainte uniaxiale à l ' i n f i n i  11291 : K I F  = tra.Ka,. S i  l a  
f i s su re  e s t  supposée ne pas se  propager pendant l ' e s s a i ,  s a  t a i l l e  na tu r e l l e  e s t  
l a  t a i l l e  c r i t ique .  On peut a lo r s  de façon probabi l i s te  f a i r e  l 'hypothèse que l e  
défaut c r i t i que  de l ' e s s a i  de t r ac t i on  d i r ec t  e s t  identique à ce lu i  de l ' e s s a i  
Brés i l ien .  Ainsi,  dans l e  disque, l a  f i s su re  s e r a i t  soumise à un é t a t  de t r a c t i o n  
uniforme perpendiculairement à son plan. La contra inte  de t r ac t i on  conduisant à 
l a  rupture s e r a i t  : 

1 

La rés is tance à l a  t r a c t i on  0 donnée par l 'expression 5.4 e s t  prothe 
de c e l l e  otD donnée par l 'expression 5t?  c a r  l e  fac teur  t intervenant dans o t~ 
e s t  vois in  de 1 pour ac/Re < 0,3 ( f i g .  5 .5) .   alg gré c e t t e  s imil i tude de résu l -  
t a t s ,  il faut  noter l a  différence fondamentale en t r e  l e s  théor ies  conduisant 
aux deux valeurs otD ( 5 . 1  ) e t  oftD ( 5 . 4 ) .  La première, otD: e s t  obtenue en ap- 
pliquant un c r i t è r e  en contra inte  sur  un défaut non évo lu t i f ,  l a  seconde altD 
l ' e s t  en appliquant un c r i t è r e  donné par un b i lan  énergétique l i é  à l a  propaga- 
t i o n  d'une f i s sure .  

- 

5,3,3 INTERPRÉTATION DE L'ESSAI SUR ANNEAU 

I l  n ' ex i s te  pas actuellement pour l e s  e s sa i s    ré si liens su r  anneaux de 
solution théorique au ~rob lème l i a n t  K à l a  longueur de f i s su re ,  à l a  gêométrie 
de l 'anneau e t  à l a  charge .JONES 1 99 1 a  néanmoins proposé quelques r é s u l t a t s  
par une méthode inverse e t  comparative à p a r t i r  d ' e ssa i s  classiques de K I ,  su r  
poutres e t  d 'essais  sur anneaux mais uniquement dans l e  cas où Re/Ri e s t  pro- 
che de 1 ,  ce qui ne correspond pas à l ' é tude  envisagée i c i .  

1) HARDY 1 67 1 propose une solution analytique" du problème qui e s t  en f a i t  
un calcul  approché à p a r t i r  des r é su l t a t s  de COTTERELL 1 178 1 e t  de BOWIE 1 14 1 . 
Sa  solution n ' e s t  valable que pour des t rous  de p e t i t s  diamètres. 

Dans ce qui s u i t ,  nous construirons deux solutions approchées par des mg- 
thodes e t  r é su l t a t s  bibliographiques d i f fé ren t s .  

Pour ce problème, l a  solution do i t  ê t r e  t e l l e  que, lorsque R i  tend vers 
O e t  lorsque a/Ri e s t  grand ( c ' e s t  à d i r e  dans l e  cas d'un e f f e t  de t rou  mini- 
mal), on retrouve l a  solution de ISIDA 1 95 1 

Deux types de solutions peuvent ê t r e  proposés : 

SoZution 1 

Cette solution 1 e s t  basée sur une s imil i tude en t re  essaisde plaques 
d'une par t  e t  e ssa i s  sur disques e t  anneaux d ' au t re  par t .  En e f f e t ,  pour ce  qui 
e s t  des essa i s  de plaques supposées i n f i n i e s  e t  soumises à une t r a c t i o n  unifor-  
me, l 'expression du facteur  d ' in tens i té  de contra inte  K du modèle troué avec 1 f i s su re  ( f i g .  5.6 .h : modèle de BOWIE 1 14 1! e s t  c e l u i  au modèle avec f i s s u r e  
unique ( f i g .  5.6.a) à une fonction F mul t ip l icat ive  ~ r è s .  Cette fonction F dépend 
seulement du rapport a/Ri ( f i g .  5 . 7 ) .  Dans l e  cas des e s sa i s  ~ r é s i l i e n s ,  on pas- 
se ra  de l a  même manière du modèle sur  disque avec f i s su re  ( f i g .  5.6. ci : problème 
d1ISIUA 1 95 1 )au modèle de l'anneau avec une f i s s u r e  ( f i g .  5.6.d) en mul t ip l iant  
l e  facteur  KI déf in i  par ISIDA (formule 5.3)  par l a  même fonction F ( a / ~ ; )  . 

Cette approche permet donc d ' é c r i r e  1 76 1 : 

où t e s t  l e  facteur  de concentration de contra inte  déf in i  par ISIDA 1 95 ( ( f i g .  
5 . 5 )  e t  F ( a , / ~ ~ )  l a  fonction de BOWIE 1 14 [représentée dans l a  f igure  5.7. Dans 



(a) K i  r 0 . p -  (b) K,: . . F ( a / R ) . p i  

Analogie entre le problème des pla- 
ques infinies et le problème des 
disques et anneaux. 

Figure 5.7 

Facteur de concentration de con- 
trainte F pour une plaque percée 
d'un trox ayec fissure, d'après 
BûiiIE 1 14 1. 



c e t t e  f o n n d a t i o n ,  on dkf in i ra  t pour une longueur de f i s s u r e  égale  à 2 ( a c  + Ri). 
La r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n ,  avec l e s  mêmes hypothèses que pour l ' e s s a i  s u r  dis-  
que p l e i n ,  s'exprime par  : 

Remarque : Cet te  approche va conduire nécessairement à des valeurs  par  défaut  de 
l a  r é s i s t ance  à l a  t r a c t i o n .  En e f f e t ,  dans l e  cas de f i s s u r e s  de p e t i t e s  t a i l l e s  
l a  con t ra in te  de t r a c t i o n  n ' e s t  pas 3at comme dans l e  modèle de BOWIE mais 6at,  
Les va leurs  obtenues dans de t e l l e s  condit ions seront  donc d 'autant  p lus  f q i b l e s  
que l e  t r o u  s e r a  p lus  grand. Rappelons que l a  con t ra in te  en bord de t r o u  e s t  kat 
avec k = k ( p )  = k (R;/R,), fonction c ro i s san te  de R;/R,. 

Solution 2 

Cet te  so lu t ion  prend en compte l a  remarque ci-dessus : l a  fonction 
F ( a , / ~ i )  e s t  remplacée par  l a  fonction G qui  possèdera l e s  p ropr ié t é s  su ivantes  : 

- lorsque ac/Ri tend vers  O ,  G tend ve r s  k ,  

- lorsque aC/Ri tend vers  l ' i n f i n i ,  G tend vers  1 ,  ce qui  permet de 
re t rouver  l a  so lu t ion  dtISIDA. 

G s e r a  obtenue en ef fec tuant  une a f f i n i t é  sur  l a  courbe rep résen ta t ive  de 
l a  fonction F de BOWIE s o i t  : 

La fonction e s t  représentée  dans l a  f i g u r e  5.8, jou r  l e s  

so lu t ions  1 e t  2.  On remarque que l e s  so lu t ions  1 e t  2  sont  proches dans l e  cas 
de p e t i t s  t r o u s  (Ri/Re < 0,2)  e t  pour des longueurs de f i s s u r e s  a/Ri supér ieures  
à 2 .  Dans l e  cas où l e s  f i s s u r e s  sont  courtes a/Ri < 2 ces deux so lu t ions  s 's- 
c a r t e n t  d 'autant  plus que l e  rayon du t r o u  i n t é r i e u r  augmente. Ceci provient  de 
l a  concentrat ion de con t ra in te  K en bord de t r o u  qui  c r o î t  rapidement avec l e  
rayon i n t é r i e u r  e t  qui  e s t  p r i s e  en compte dans l a  so lu t ion  2  e t  pas dans l a  so- 
l u t i o n  l . 

Comparaison avec l a  so lu t ion  de HARDY 

A ~ a r t i r  de l a  d i s t r i b u t i o n  de con t ra in tes  dans une plaque i n f i n i e  soumi- 
s e  en t r a c t i o n  e t  en compression e t  percée d'un t r o u  avec f i s s u r e  r a d i a l e ,  HARDY 
a  cons t ru i t  une "solut ion analytique1' approchée e t   rése ente ces r é s u l t a t s  sous 
l a  forme 

K - 1 -  
P  JG en fonction de a/Ri ( f i g .  5.9)  pour Ri/Re = 0,l . I l  donne 
- 
TbRe 

également l e s  r é s u l t a t s  d'un ca lcu l  par  éléments f i n i s .  

Les deux solu t ions  1 e t  2 proposées pour Ri/Re = 0,l  sont également repor- 
tées dans c e t t e  f igure  5.9. 

On remarque que : 

( 1 )  l a  so lu t ion  1 pour des p e t i t e s  longueurs de f i s s u r e s  passe de l a  même 
a l l u r e  e t  l e s  même f a i b l e s s e s  que l a  so lu t ion  approchée de HARDY : cec i  provient  
d u  f a i t  que l e  f ac teur  de concentrat ion de con t ra in te  en bord de t r o u  en l ' absence  
d e  f i s s u r e  e s t  p r i s  éga l  à 3. Pour des longueurs de f i s s u r e  a/Ri supér ieures  à 2 ,  
l a  so lu t ion  1 semble p l u s  r é a l i s t e  que c e l l e  de HARDY. 



- Solution 1 

- - - - Solution 2 

Figure 5.8 

Iraleur 3~ facteur de forme 1 
en fonction 

dc a i r i  P p  
nbRe 



SOLUTION 1 

0,2 4 -.-. solution approchée de HARDY 1671 

Figure 5.9 . 
Comparaison des d i f f é r e n t e s  so lu t ions  pour l e  
fac teur  de forme K, en fonct ion de 

0.1 - 

Figure 5.10 .- 

----- éléments finis 1671 
alRi 

1 

n 
Valeur du f a c t e u r  de forme l en fonct ion 
de a/Ri ( S o l u t i o ~ i  2 ) .  

nbRe 

O 
I 

1 
1 

2 
1 - '  

' 3 4 



(2) la solution 2 est très proche de celle calculée par éléments finis et 
par conséquent rend mieux compte des états de contrainte en tête de fissure pour 
toute longueur de fissure. 

K 
1 

La figure 5.10 représente les variations de P 
en fonction 

de a/Ri pour différents rapports Ri/Re. - 
TbRe 

5.3.4 EXPLOITATICN DES RÉSULTATS - INTERPRETATION PAR LA &CANIQUE DE LA RUPTURE 

L'interprétation par la mécanique de la rupture des deux types d'essais 
conduit à utiliser : 

1 P 
. la formule 5.4 o - - - . t  

tD rbRe 
pour le disque plein, 

1 - c - - "c . la formule 5.6 0 . t F (-) pour l'anneau dans le tD vbRe Ri cas de la solution ( 1  ) , 

1 Pc ac Ri . la formule 5.6 o ' = - . t . G(- ,R) pour l'anneau dans 
tA rrbRe Ri e le cas de la solu- 

tion (2). 

Les termes t, t .F(aC/Ri) et t.~(a,/~~, Ri/Re) sont déterminés par itéra- 
tions successives à partir des figures 5.1, 5.5 et 5.7 et des formules de KlC : 

(5 .3 )  Klc = t. - pour l'essai sur disque plein, 
bRe 

"c pc 
K~~ = t. F(R) - pour l'essai sur anneau (solut ion 1 ) , 

i rbRe 

a R? Pc 
Klc = t. G(- -) . - pour l'essai sur an11ez-i Ri ' Re nbRe (solution 2) . 

Les valeurs de K sont obtenues par l'essai normalisé de flexion. Les 
1 s 

calculs conduisent à la determination de la longueur théorique de la fissure cri- 
tique conduisant à la rupture brutale. Les résultats pour les deux types de ro- 
ches calcaires sont donnés dans les tableaux 5.4 et 5.5. 

On peut noter que la solution 1 conduit à des longueurs de fissures sen- 
siblement croissantes avec le rapport p = R~/R, alors que la solution 2 montre 
des longueurs de fissures indépendantes de p.  

Tableau 5.4 

Rêsultats d e s  essa i s  Brésiliens (disques e t  anneaux) pour l e  calcaire viséen : 
approche par l a  mécanique de l a  rupture. 

- _ 
a 

( z7 )  

d l .  - 
L 

DISQUE 
PLFIX 

_ _ _ _ _  
5 , 2  

O.  1 2  

2 

ANNEAU 
SOLUTION I SOLUTICV 2 

0.232 0,232 0,018 0,018 / 0,073 0,126 1 O.Il8 
I 

10.8 

0.66 

5 , 3  

0.91 

0..073 / 0,126 

__- I 

3.S 7 

- 1  
1.91 0.81 

I 

0.178 

1 

5 , s  / 5 .2  10.2 

0;67 

c a l c u l  8.7 

0.71 

1 
0.91 0.91 , irposçible. 

1 



Tableau 5.5 

Résultats des  e s s a i s  Brésiliens (disques e t  anneaux) pour l a  craie : approche 
par l a  mécanique d e  l a  rupture. 

En calculant les longueurs critiques dans le cas de l'anneau, on s'aper- 
çoit que les très ~etites fissures en bord de trou et ~arallèles au plan des 
charges ne sont pas stables : les contraintes de traction élevées en bord de trou 
ont tendance à les faire se propager, puis comme ces contraintes diminuent for- 
tement en s'éloignant du trou, les fissures, instables, acquièrent en s'allon- 
geant une stabilité. Lorsque les longueurs de fissures critiques sont détermi- 
nées, les résistances à la traction données par les formules 5.4, 5.6 et 5.6' 
sont calculées. Les résultats sont figurés dans les tableaux 5.4 et 5.5 et re- 
portés dans les figures 5. et 5. Deux remarques s'imposent à la lecture des 
résultats : 

Fi- 5.11 

Valeurs Çe l a  résistance à l a  trac- 
tion obtenues par l a  nécanique de 
l a  ru?ture pour l e  calcaire f in  
viséen. 

i Solution 1 

v Solution 2 

a D'après 1'6quation 8 
O :I j 

-- 
ZR, /Re  

i - r - - - - - ,  1 t 

0.1 0.2 

1 )  pour p < 0,1, c'est à dire pour des petits trous, il y a une excel- 
l c n t ~  corr6lation statistique entre la valeur de la résistance à la traction di- 
r ~ c t , e  et celles calculées pour l'anneau par les deux solutions 1 et 2. 



Figure 5.12 

Valeurs de  l a  résistance à la  trac- 
t i a n  obtenues par l a  nécanique de 
la  ru?ture pour l a  craie. 

1 D'après L'iqurtion 8 =Ri /'Re 

2) pour p > 0,l : 

(i) la solution 1 donne des résultats par défaut . Cette solution, 
comme nous l'avons précisé plus haut, ne tient pas assez compte de la concentra- 
tion de contrainte élevée en bord de trou. 

(ii) la solution 2 donne des résultats constants pour le calcaire fin 
( fig. 5.1 1) ou légèrement croissants pour la craie (fig. 5.12). Pour des valeurs 
de p > 0,2, il n'est généralement plus possible de trouver une longueur de fis- 
sure en limite de stabilité : cette solution donne en effet une part trop grande 
à la concentration de contrainte au bord des lèvres de la fissure. 

Si on se fixe des rapports P = R./R~ < 0,2, la solution 2 donne de meil- 
leurs résultats que la solution 1. La sotution théorique, non connue actuellement, 
conduirait à définir une fonction obéissant aux mêmes conditions limites que la 
fonction G mais conduisant à des valeurs intermédiaires à celles données par F 
et G. 

L'interprétation en termes de mécanique de la rupture des essais sur dis- 
que ou sur anneau, conduit à des valeurs de la résistance & la rupture très pro- 
ches de celles données par l'essai de traction directe. Les modèles proposés pa- 
raissent plus adaptés que le modèle classique jusqu'ici utilisé. Il faut néan- 
moins souligner que cette nouvelle méthode de dépouillement des essais   ré si liens 
nécessite la connaissance du facteur d'intensité critique de contrainte Klc, fac- 
teur obtenu par des essais normalisés très soignés. Cette approche peut paraître 
contradictoire puisqu'on a l'habitude de considérer l'essai Brésilien comme ra- 
pide, peu coûteux et d'interprétation facile. 

Dans l'optique de la simplicité, on peut proposer l'utilisation, pour 
11icterpr6tation de l'essai sur anneau, d'une formule du type : 

n = k '  . c 
t nbRe avec k t  faiteur dépendant de p = Ri/Re et 

r~rnectant,, romme le proposent HAWKES et MELLOR 11161, la condition k'(0) = 1 afin 
d'svoir cmt,inuit6 entre l'essai sur anneau et l'essai sur disque plein. Les fi- 
~ 1 1 ~ ~ s  '> .l l et 5.12, à côté des solutions l et 2 donnent des résultats 
rel3t,ifç à l'emploi de cette formule 5.8 en utilisant k' = k - 5, ce qui revient 
\ t . r :~ns l a t e r  la courbe de la figure 5.1 . 



Les valeurs de la résistance alors obtenues sont assez pr~cbes de la ré- 
sistance à la traction ; l'erreur n'est pas connue et dépend essentiellement de 
la valeur expérimentale Pc. 

Il faut néanmoins noter que la formule 5.8 ne repose sur aucune approche 
théorique mais sur des remarques expérimentales. 

La mécanique de la rupture permet d'interpréter plus précisément les es- 
sais Brésiliens sur disque et sur anneau. Les valeurs de la résistance à la rup- 
ture alors calculées sont très proches de celles obtenues par traction directe. 
Toutefois, les solutions ne sont toujours qu'approchées et vaZabZes pour des rap- 
ports Ri/Re inférieurs  à 0,l. 

Cette interprétation nécessite la connaissance de Klc, facteur d'intensi- 
té de contrainte critique, obtenu par un essai de flexion trois points sur poutre 
préentaillée, un essai beaucoup plus délicat et coûteux que l'essai Brésilien lui- 
même. Sur ce point expérimentaZ réside donc une contradiction, car l'essai Brêsi- 
lien est défini comme étant rapide et peu coûteux. 

Pour les roches calcaires à granulométrie fine et peu fissurées, le dé- 
pouillement classique de l'essai   ré si lien sur disque plein conduit à des valeurs 
de résist,ance à la traction peu différentes de celles obtenues en utilisant les 
rési~ltats de la. mécanique de la rupture, ce qui n'est pas le cas de l'essai sur 
anneau. 

Néanmoins, la mécanique de la rupture qui tient compte des défauts réels 
du matériail et de leur évolution est la seule approche théorique satisfaisante, 
meme si toiltes les soliltions ne sont pas encore connues. 

L'hypothsse, selon laquelle en condition de rupture, les longueurs criti- 
ques des défauts dans les essais Brésiliens et directs sont du même ordre, est 
trss restrictive et demande de nombreuses vérifications ; ces longueurs critiques 
sont en effet atteintes après une période d'évolution qui dêpend du milieu envi- 
ronnant et des champs de contrainte (voir chapitre 6 )  et de la façon dont l'essai 
est lui-même exécuté. 





Chapitre 6. 

APPLICATIONS DIRECTES FISSURAT ION 

LENTE, 

Les courbes V = V (K,) sont des courbes intrinsèques de comportement 
d'une fissure créée dans un matériau donné, dans un environnement défini. A par- 
tir de ces courbes, les relations entre quelques caractéristiques mécaniques 
telles que contrainte de rupture en traction et vitesse de déformation, et temps 
à la rupture et charge appliquée, peuvent être explicitées ou déduites. 

Il est cependant nécessaire de préciser les limites de la signification 
d f ~ m  tel essai de fissure propagée dans un mode 1 de traction. On sup- 
pose en premier lieu que l'évolution des défauts propres à la roche peut être 
représentée par l'évolution de la fissure provoquée et guidée. Il s'agit d'une 
première approximation car l'interaction entre fissure guidée et petits défauts 
de la roche nlesti.pas identique à l'interaction des défauts seuls. Par ailleurs, 
le comportement de la roche à la rupture sera déterminé en seconde approximation 
par l'évolution de son défaut le plus défavorable en taille et en position. Il 
faut donc supposer que l'évolution d'un tel défaut est identique à celle de la 
fissure étudiée. 

Avec de telles hypothèses, on peut calculer la relation théorique devant 
exister entre la contrainte de rupture et la vitesse de déformation ou entre la 
contrainte appliquée et le temps nécessaire pour obtenir la rupture. Ces calculs 
seront comparés aux résultats des essais de traction (traction indirecte par 
flexion). 

16.1 Relation entre la contrainte de rupture et la vitesse de 
déformat ion. 

La vitesse de mise en charge ( 3 )  ou la vitesse de déformation ( s )  in- 
flijent, b~aucoup (ch. 1) sur la résistance & la rupture en compression et en trac- 
tion. GGnGralement, cet effet est relié à une déformation plastique du matériau. 
L1int,erpr6tat,ion peut être autre. En effet, la croissance de la résistance à la 
traction en fonction de la vitesse de déformation peut être interprétée en termes 
de fissurat,ion, en fonction des contraintes en tête de fissure et du milieu envi- 
ronnant,. Qualit,ativement, dans un essai très rapide, on peut avancer que le KI 
de- c'léfailt,~ naturels croît rapidement. Le plus grand défaut sera critique sans 
noiir cela avoir évolu6 en taille. 

Par contre, dans le cas d'un essai lent, un défaut dontle K I  atteint le 
- i . i i i l  di] KI,,,, va évoluer,la vitesse de chargement influant peu dans ce cadre. 

1 0 :  d6fairt s vont, croître selon les lois expérimentales V = V (K, ) . Lorsque la va- 



leur de Klc est atteinte, après une évolution lente et concornmittente de la con- 
trainte externe et de la longueur des défauts, la fissure aura une taille beau- 
coup plus grande, ce qui diminue d'autant la résistance à la traction ainsi que 
l'indique lléquation 4.1 . 

L'évolution du plus grand défaut obéit à la dérivée de l'équation KI = 
Y ol/a traduisant l'état de contrainte en tête de fissure ; après quelques petites 
transformations et sachant que la vitesse V est égale à da/dt, l'équation diffé- 
rentielle du mouvement est : 

Si la machine ne travaille pas à d = constante, mais à une vitesse de 
déformation ( i )  constante, il faut supposer que le matériau a un comportement 
linéaire jusqu'à la rupture, ce qui n'est évidemment pas vérifié dans l'absolu 
puisqu'il y a fissuration. Si l'on admet cette première approximation, le terme 
6 de lléqua,tion 6.1 peut alors être remplacé par E t .  

n 
Cette équation peut être intégrée dans le cas où V est égal à b . K l  . 

L'exposant n a toujours des valeurs importantes, aussi dans l'intégration de 
1' équation différentielle les termes (KI csc/~l ,) a une puissance de 1' ordre de 
n pourront être négligés car leurs valeurs sont proches de zéro. La solution 
proposée par WIEDERHORN et al 1 196 1 est : 

Si l'on utilise maintenant la relation expérimentale V = et lors- 
1 que celle-ci ne peut se mettre sous la forme de puissance de KI, aut inté- 

grer numériquement lléquation différentielle (6.1 ) : les relations KI = KI (a,;) 
sont d'abord établies en fonction de 6. Puis le critère de GRIFFITH est appliqil6 
et la longueur critique ac de fissure est calculée : Klc = Kl(a 6 ) .  A travers c ' 
cette dernière relation, la valeur de la longueur critique de fissure est dédui- 
te en fonction de la vitesse de chargement 8. On remarque que la longueur de 
fissure critique croît effectivement lorsque la vitesse de chargement décroît. La 
résistance à la traction est alors calculée par l'équation 4.1. 

FLqure 6.1 

Relation entre la contrainte 
de ru?ture en traction et la 
vitesse ce déformztion pour 
la micrite c dans l'eau. Les 
résulrats déduits des courbes 
V = V ( K 1 )  sont re~ortés en 
traits mixtes (d'après l'é- 
quation 6.2) et er. traits 
pointillés (intégration nu- 
mérique). 



Les valeurs de la résistance à la rupture calculées précédemment ont été 
confrontées avec celles obtenues par essai de flexion 3 points (fig. 2.17). Les 
valeurs de la résistance à la traction et de la vitesse de déformation ont &té 
calculées sur la fibre la plus chargée. 
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Figure 6.2 

Relation entre la  contrainte 
de rupture e n  traction e t  la  
v i tesse  àe d é f o m t i o n  pour 
l e  marbre A dans l'eau. Les 
risul  tats déduits des courbes 
V = V ( K I )  sont reportés en 
t r a i t s  x i x t e s  (d'après l'équa- 
t i sn  6 . 2 )  et  en t r a i t s  poin- 
t i l l é s  (intégratien numérique). 

Une première série d'essais a été effectuée sur la micrite c et le marbre 
A, dans l'eau, afin de comparer les résultats par les deux méthodes. Sur les fi- 
gures6.1 et 6.2,sont représentées en traits mixtes les pentes l/(n+l) correspoa- 
dant aux essais V = v(K~) et en traits pointillés le calcul numérique de l'équa- 
tion différentielle 6.1. On note que : 

(a) il y a corrélation étroite entre les valeurs expérimentales de la ré- 
sistance à la traction en fonction de la vitesse de déformation et les mêmes va- 
leurs déduites des courbes de vitesse de fissuration par l'intermédiaire de 1'6-  
quation (6.2) ; 

(b) la dissociation de la droite In o = (ln È )  / (n+l) + constante, et 
de la courbe issue de l'intégration numérique, dans le cas d'essais dans l'eau, 
correspond au palier de la courbe V = V ( K ~ )  (partie II). Cette dissociation se 
pro(iilit pour des vitesses de déformation comprises entre 1 0 ' ~  et IO-~S-', les va- 
leurs réelles correspondant à l'intégration numérique étant inférieures à celles 
en liaison avec la pente l/(n+l). Par contre, pour des vitesses de déformation 
inf6rieures à IO-~S-', il semble que la variation de contrainte soit beaucoup 
moins sensible à la vitesse de déformation, ce qui revient à dire que dans le 
diagramme V - K la pente de la aartie 1 (exposant n) doit être importante. 

( c ) En cornparsnt de façon c ré ci se les points expérimentaux et la pente 
1 / ( r i +  1 ) dgdiii t,e des essais de fissuration lente, il apparaît que la droite, qui 
~ c r r ~ ~ r ; p o n d  le m i e u  ailr valeurs expérimentales a une pente qui conduit à des va- 
! r i i u . .  (3e n pl i l . ;  f~tible.;. Cette divergence entre les résultats déduits directe- 
r v n t  l e ' s  c o ~ l r h ~ s  V = V(K, ) et les résultats expérimentaux peut s'interpréter ai- 
.;cm' -it  = p : i r t , j r  dis hypothèses émises en début de ce chapitre sur la façon de 
( > - ~ l ~ - i L r r  ~ ~ t t , p  d ra i t e  : le calcul n'utilise que l'évolution d'un seul défaut, 
: r ( 4 1 l t ~  dariz la réalité toutes les fissures ayant un K1 supérieur à K 

CSC 
vont 

;. 1 t u .  ~t ; i i r t , o ~ t ,  iotgragir , et diminuer par conséquent la contrainte ae rupture. 



Ceci doit être d'autant plus sensible que la vitesse de déformation est faible, 
ce qui est observé dans la figure 6.1. 

Une seconde série d'essais sur une craie dans l'eau, l'octanol et le pro- 
panol (fig. 6.3) a permis de confirmer les points (a) et (b) et surtout (c) . 

a octanol 
O propanol 

Figure 6.3 

Relation entre la contrainte 
de rupture en traction et la 
vitesse de déformation pour 
la craie 1 1  dans l'eau, le 
propanol et l'octanol. Les 
résultats déduits des cour- 
bes V = V(K ) sont reportés 1 en traits discontinus. 

6.1.3 D ~ R M I  NATION 1 ND1 RECTE DE LA LOI V = V(K1) POUR üN ENVI RONNEMNT WNNÉ 

Puisqu'il y a une bonne corrélation entre les valeurs de la résistance 
2 la traction obtenues par flexion trois points et ies valeurs de résistance 5 
la traction déduites des essais de fissuration lente, les essais de flexion peu- 
vent donner une idée des lois V = V (K,) et par conséquent traduire l'influence 
de l'environnement. 

Sur la micrite d, le marbre A et la craie 13, une série d'essais de 
flexion a été effectuée à vitesse variable sur éprouvettes sèches puis satu- 
rées (benzène, méthanol et eau) et enfin dans l'eau pour des températures de 
50°C et 80'~. Les résultats de ces essais sont reportés dans les figures 6.4, 
6.5 et 6.6 en échelle Log-Log. Dans ces figures, sont également tracées les droi- 
tes de pente l/(n+l) correspondant aux points expérimentaux et les valeurs de n 
sont données au travers de ces différents essais, on notera l'influence du mi- 
lieii sur les valeurs de la résistance à la traction, et d'autant plus marquée 
que la vitesse de déformation est faible. En outre, pour les faibles vitesses 
( E  - I O - ~ S - ~ )  la résistance à la traction ne semble pas, pour les essais effec- 
tués dans un liquide donné, se stabiliser : une valeur inférieure de la résis- 
t a n r e  8 1h traction n'a pu être déterminée expérimentalement, ce qui revient à 
ciirta que l c .  K I  n' a pu être déterminé indirectement. 

Ljans la figure 6.7, les valeurs de n sont reportées en fonction de la 
r ~ , r i  ;: ?i , t ,c :  di~lectriqiic des liquides. Une fois encore nous remarquerons que n di- 
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Relation entre l a  contrainte ae rupture en traction e t  l a  v i tesse  de dgformation 
pour la micrite d dans l 'a ir .  le  méthanol, l e  benzène e t  l'eau pour t r o i s  tempe- 
ratures. Les valeurs de n sont c e t l e s  correspondant à l a  droite  en t r a i t  continu. 
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Figure 6.6 

Relation entre la con- 
trainte de rupture en 
traction et la vitesse 
de défornation pour 
la craie 13 dans l'air, 
le méthahol, le benzè- 
ne et l'eau pour trois 
terupératures. Les va- 
leurs de n sont celles 
correspondant à la 
droite en trait conti- 
nu. 
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AIR 0.3 - 
n= 61 

METHANOL 
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AIR 1 METHANOL 

/ Figure 6.5 

A A Relation entre l a  
contrainte de rup- 

/ &  A 

mation ture l a  v i t e s s e  en pour traction de l e  défor- mar- e t  

bre A dans l '+Sr .  
\ l e  méthanol, l e  ben- 

eène e t  l 'eau pour 
A t r o i s  ( e f f i p é ~ a t u r e ~ .  

Les valeurs de n 
sont c e l l e s  corres- 

T = 2 0 ° C  pondant à l a  d r o i t e  
en t r a i t  concinu. 

n :15 
i 

[da ~ - m m - ~ ]  t a 



minue lorsque l a  constante d ié lec t r ique  augmente ; cependant, s i  l ' on  compare 
ces r é s u l t a t s  à ceux de l a  f igure  3.16, une l égère  divergence apparaî t  : l e s  va- 
l eu r s  de n pour un l iqu ide  donné, sont p lus  f a i b l e s  dans l e  cas des e s s a i s  de 
f l ex ion ,  que ce l l e s  données par l e s  e s s a i s  de f i s su r a t i on .  L'explicat ion de c e t t e  
divergence a é t é  donnée au paragraphe 6.1.2 (remarque c )  

constante 
dieiect rique 

4 

c crale 
micrite . marbre 

\. n 
1 

Figüre 6.7 

Relation entre 13 Eonstante 
diélectrique du liquide et 
l'exposant n, déduite des 
essais de flesion 3 points 
sur éprouvettes non entail- 
lées. 

En ce qui concerne l e s  essa i s  en température, t r o i s  points  e s s e n t : ~ l s  
doivent ê t r e  soulignés. 

1 .  Pour des températuresde 50 e t  80°C, l 'abaissement rapide des r é s i s -  
t l nce s  à l a  t r a c t i on  à des v i t esses  de déformation de l ' o r d r e  de 1 0 - ~  à 10-'s-' 
abaissement correspondant au p a l i e r  II des courbes V = V ( K ~ )  ne s 'observe plus .  

2 .  La valeur n des d ro i t es  semble augmenter avec l a  température, ce qui 
par contre n 'avai t  pu ê t r e  m i s  clairement en évidence dans l e s  essa i s  de f i s su-  
r a t i on  l en t e .  

3. L a  cont,rainte de rupture diminue légèrement avec l a  température, ce 
qui est, en accord avec l ' a c t i v a t i o n  thermique de l a  f i s su r a t i on  l e n t e  mise en 
évidence au chapitre 3.3. 

6.2 Fatigue statique. 

L a  notion de temps à l a  rupture rend compte de l a  durée de v i e  du maté- 
r i a u  sniis une r ~ n t r a i n t e  constante de t r a c t i on  appliquée ( f a t i gue  s t a t i q u e ) .  

6.2.1 DÉTERMINATION _ __ DE LA RELATION CONTRAINTE APPLIQUEE - TEMPS A LA RUPTURE 

i , i r i , ~ ~ i ' u n e  contra inte  de t r a c t i on  oa e s t  appliquée rapidement au maté- 
?,- . , : ,,,, 1% 1 1  p1. i .  grand défaut a t t e i n t  l a  valeur de K I ,  = Yoa. a, ( ao  é tan t  
ii ,irxni- ) n  7 ~ z i i r  iiii d6faut na tu re l  l e  plus défavorable) sans propagation l e n t e  



notable. A ce stade,  s i  l f o n  maintient l a  charge constante e t  s i  K l â >  K l c  c 2  l a  
f i s su r e  s e  propage conformément au diagramne V = V ( K I  ) . L e  temps 2 l a  ru-pfure 
e s t  dé f in i  par 1 43 1 : 

L'intégrale e s t  calculée numériquement en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  expéri- 
mentale V = v ( K , ) .  S i  l a  s impl i f ica t ion de courbe V = bKln e s t  adoptée, l ' i n t é -  
g ra le  vaut al-ors 1 196 1 : 

s o i t  avec K I a  
= : 

En diagramme Log-Log, l a  r e l a t i on  en t re  l e  temps nécessai re  t powr obtenir  l a  
rupture e t  l a  contra inte  appliquée oa e s t  une d ro i t e  dont l a  pente e s t  i c i  $gale 
à -n. 

6.2.2 CWARAI SON AVEC LES RÉSULTATS E X P ~ R  IMNTAUX 

Les essa i s  de f lexion 3 points  sur  éprouvettes non entaillées,préc$dem- 
ment d é c r i t s  ont se rv i  de support expérinienta1 pour déterminer l e  temps à l a  
rupture.  La cont,rainte appliquée e s t  à nouveau p r i s e  égale à l a  con t ra in te  l e  l a  
f i b r e  l a  plus chargée. Les r é s u l t a t s  obtenus dans l ' e au  pour l a  mic r i t c  _i e t  

Fzqure 6.8 -- 
T e r ? ~  > 11 r w t u r e  en f a n c t i o n  
de i a  c o n t r a i l t e  a p p l i q u é e  
p o c r  1: m L c r i r e  2 .  Environne- 
iec: : e'iü. T r a i e  p o i n t i l l é  : 

L n t e r r c : i ~  n  à p a r t i r  d e  la 
c o ~ r b e  7 = V(K ). 

1 

1%) 1 --- --7- ----~-,---- 
$97 QI 1 10 IOCI iaûû . 

Te,n?s 2 l a  r d r t i i r î -  si1 for ic t in ; l  
d e  l a  c o n t r a i n r c  a ~ p l i q . i é e  peur 
l e  m a r b r c ,  o r j e n c a t i o n  2 Zc 
f i s s u r a c i c r i .  riivircnnrrei: : 
eau .  Trait p a i c t i l l é  : i n t ; , r a -  
t i o n  à psrtir d e  l a  ccurbo 
V = V(K,). 



pour l e  marbre dans l a  d i rec t ion  2 de f i s su ra t i on  sont repor tés  respectivement 
dans l e s  f igures  (6.8) e t  (6 .9) .  Les évaluations du temps à l a  rupture à p a r t i r  
de l ' i n t ég ra l e  (6.3) e t  des courbes V = V (K, ) correspondantes y sont reportées 
en t r a i t s  po in t i l l é s .  On note également : 

1 .  une t r è s  bonne corré la t ion en t r e  l e s  valeurs expérimentales e t  l e s  
prédictions théoriques déduites de l a  t a i l l e  du défaut i n i t i a l  c r i t i que  a, ( e t  
par  conséquent de K ~ , )  e t  des courbes V = V (K, 1, 

2 .  une influence non négligeable du p a l i e r  de l azone  II qui a pour e f -  
f e t ,  à contrainte égale de diminuer l e  temps à l a  rupture. 

I 

6.3 lncidences pratiques. 

Les courbes V = V ( K I )  a i n s i  que l a  valeur du facteur  d ' i n t ens i t é  de con- 
t r a i n t e  c r i t i que  K I ,  revêtent  un caractère  pra t ique important. En permettant d'é- 
t a b l i r  l a  r e l a t i on  en t re  l a  contra inte  de rupture e t  l a  v i t e s se  de déformation, 
e l l e s  autor isent  l a  prévision des rés is tances  ultimes à court  e t  à long terme 
d'un matériau dans un environnement donné. Ainsi pour l e s  c a l ca i r e s ,  dans un en- 
vironnement "mouillant" car  l e  l iqu ide  do i t  a r r i v e r  en t ê t e  de f i s s u r e  pour a- 
vo i r  une act ion,  on a l a  r e l a t i on  

C ' log  (7) l og  (:J = n*? 
E' 

avec 5 rés is tance à l a  t r a c t i o n  obtenue en labora to i re  à une v i t e s se  de déforma- 
( t i o n  i l a  valeur de n dépend de l a  constante d ié lec t r ique  du milieu.  Ainsi,  pour 

l e s  calcai res  dans une eau r i che  en CaC03 l ' on  a,  en prenant n à p a r t i r  de l a  
f igure  (3. I 6 ) , l a  r e l a t i on  : 

O 1 
log  (2) = ?g l og  (+) 

Cependant, c e t t e  r e l a t i on  e s t  t r o p  optimiste à long terme : en e f f e t ,  
l e s  valeurs de n correspondant à une éprouvette non préf issurée  sont p lus  f a i -  
b les .  Aussi, p a r a î t - i l  raisonnable de préconiser,  en se  ré fé ran t  à l a  f igure  
6.7, i a  r e l a t i on  : 

1 
l o g  (3 = log  (k) 

€1 

~ r è s  peu de données apparaissent dans l a  bibliographie sur  l ' in f luence  
de l a  v i tesse  sur  l a  rés i s tance  à l a  t r a c t i o n  : seuls  MOKHNACHEV e t  GROMOVA 1118 1 
donnent quelques r é s u l t a t s  en essa i s  de t r a c t i o n  d i r ec t e  mais malheureusement ne 
précisent  n i  l a  t a i l l e  des éprouvettes n i  l'environnement u t i l i s é  dans l e s  e s sa i s  
I l s  notent que lorsque l a  v i t e s se  e s t  mul t ip l iée  par 106 l a  rés i s tance  e s t  mul- 
t i p l i é e  par 2,6, ce qui correspond à une valeur de n égale à 1 3 ~ 6 ,  par  conséquent 
plus f a ib l e  que ce l l e s  trouvées indirectement pour l ' eau.  

Par a i l l e u r s ,  on peut r e l i e r  l e s  valeurs de l a  rés i s tance  à l a  t r a c t i on  
à l a  nature du l iqu ide  environnant pour une v i t e s se  de déformation donnée. Dans 
l e  cas des roches ca lca i res  peu poreuses étudiées,  l a  valeur de KI,  e s t  quasi 
indépendante des l iquides .  Les courbes V = bKIn permettent d ' é t a b l i r  l a  r e l a t i on  
0 = o ( E )  e t  d'avancer que l a  rés i s tance  à l a  t r ac t i on ,  pour une v i t e s se  de défor 
mation donnée dans d i f f é r en t s  l iqu ides ,  e s t  d'autant plus f a i b l e  que l 'exposant 
n de KI es t  p lus  f a i b l e  (équation 6.2).  O r  c e t  exposant va r i e  inversement ( f i g .  
3.16) avec l a  constante dié lect r ique du l iqu ide  : l a  rés i s tance  à l a  t r ac t i on  di -  
minue donc lorsque l a  constante dié lect r ique du l iqu ide  environnant augmente. 
Il'infhlence du milieu imprégnant e t  en p a r t i c u l i e r  de l a  constante d ié lec t r ique ,  
a dé,jà é té  soulignde par  WXUTURI 11721 qui a trouvé que, pour une micr i t e ,  l a  ré- 
s is tance à l a  t r a c t i on ,  obtenue par e s s a i  sur  anneau, diminuait lorsque l a  cons- 



tante diélectrique augmentait (fig. 6.10). Cependant, il a attribué ces variations 
de la résistance à la rupture à l'influence de la tension superficielle du liquide 
au niveau d'une fissure donnée. En fait, il s'agirait plutôt d'une influence di- 
recte du milieu environnant par l'intermédiaire de la constante diélectrique sur 
une fissure qui se déplace, c'est à dire sur une cinétique de fissuration. 

1 

Importance de Klcsc 

Figure 6.10 
Relation entre la résiçta~icr à 
la tractioc obtenue par essai 
Brésilien et la constante dié- 
lectrique du liquide irprogzînt. 
D'après VUKCTCRI 1772:. 
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Les courbes V = V ( K ~ )  établies expérimentalement permettent donc, avec 
une précision très correcte, de déterminer le temps à la rupture des roches cal- 
caires, et par conséquent permettent d'évaluer les résistances à long terme. Cel- 
les-ci peuvent être très inférieures à celles déterminées en laboratoire ; par 
exemple une vitesse de déformation rapide telle que 10-~s-~ donne au calcaire mi- 
crocristallin (micrite c) une résistance à la rupture de b,2 daN.mmq2. Par contre 
une probabilité de survie supérieure à 10 000 s (soit 3 h) de ce même matériau est 
quasiment nulle poix une charge de 2,1 da~.mrn-~ soit 50 % de la résistance précé- 
dente (fig. 6.8). Il serait donc utile de connaître la limite inférieure de la ré- 
sistance O; pour laquelle la rupture ne peut avoir lieu faute de propagation de 
fissure. Cette limite est donnée par : 

20 40 60 90 

KI csc 
K~~~~ = yui& soit oi = - 

Y F o  

a étant définie par Klc 
O 

Dans le cas des calcaires il a été impossible de déterminer expérimentale- 
ment les valeurs de K ~ ~ ~ ~ .  Sur le verre, la limite inférieure, KI,,, serait kgale 
à environ O , 2  KIc 1 49 1. Dans le cas de roches calcaires dans l'eau nous pouvons 
seulement affirmer l'inégalité Klcsc < 0,5 Klc ce qui implique que ai < 0,5 ale. 

Si donc la contrainte de service est supérieure à O. des ruptures diffé- 
1 rees se produirdnt ail bout d'un temps plus ou moins long, par propagation lente 

de firsures. 

411 trav~r; i?c l'équation (6.9), on remarque que la connaissance de Klcsc 
r p > l T  la plus p randc  importance. Cependant, sa détermination tant par la méthode 
11; i ,  s i  $- ( 'i i:rbi':> '.' =', (F,, ) , que par les méthodes indirectes de fatigue statique 
1 .  vit,^^:.;- ; i r i  ilcf ,rmat.iori variables s'avère très délicate et pour l'instant 
.:t j,-f'8i t 





Chapitre 7. 

FORABILITE DE ROCHES CALCAIRES MICRITIOUES. 

IN FL UENCE DE L'ENVIRONNEMENT. 

On connait souvent par expérience le rendement d'un outil de perfora- 
tion dans une formation lithologique donnée. Il reste néanmoins difficile de pré- 
ciser les mécanismes microscopiques des déformations se produisant en tête d'ou- 
til et conditionnant ce rendement. Cette méconnaissance a pour conséquence la 
difficulté de proposer une amélioration au rendement d'un forage. Les puissances 
absorbées peuvent s'exprimer à l'aide de caractéristiques wkcaniques simples de 
la roche par exemple cohésion, angle de frottement, résistance à la traction, ré- 
sistance & la compression, frottement outil-roche 1 27, 49, 126 1. 

Un tel abord de la forabilité d'une roche permet le choix d'un outil et 
l'estimation de puissance nécessaire à installer. Par contre, l'amélioration de la 
vitesse de perforation en fonction de l'environnement physicochimique nécessite 
d'étudier les phénomènes microscopiques en tête de l'outil, phénomènes variables 
selou la nature de cet outil et selon la roche considérée. 

7.1 Travail des outils. 

L1a.ction des outils se décompose en : 

- im broyage plus ou moins intense au voisinage du point de contact entre 
la roche et l'outil caractérisé par une contrainte de compression élevée, 

- un développemcnt de fissures qui provoquent le départ d'gclaks. 
Deux types d'outils peuvent être considérés : les molettes, avec, par 

exemple, les outils ail diamant et les pics qui sont généralement les outils au 
carbure. 

fissure - 
\ 

I 

fissure ; r .  -. primaire 
dé- t r a c t i o n i  ' \ ,  - k.,' 

secondaire 

( a )  (b)  
Figure 7.1 -- 

Travail d e s  outils d'après NISHIPMTSL' 1127 1 
(a) colette 
(b) p i c .  



- La molette 

La molette se présente comme un poinçon symétrique. Son travail revient 
schématiquement à un écrasement : la molette roule sur la roche qu'elle broie 
( fig. 7.1 .a). L'importance du broyage est directement proportionnelle à la taille 
du poinçon. Le départ des éclats et la caractérisation qui en résulte'sont fonc- 
tion de l'intéraction des fissures : les passages répétés de l'outil laissent la 
zone broyée constante mais propagent les fissures plus au large 1 45, 58, 131 1 

! Le pic 

Le pic attaque la roche sur une toute petite surface (fig. 7.1 .b). sous 
l'effet de contrainte de compression élevée, il la broie finement en tête de l'ou- 
til et la rupture est obtenue par une fissure qui se propage sous l'effet des com- 
pressions en avant de l'outil. L'importance de la zone broyée est fonction de 
l'angle de coupe 1127 , 1761. 

7,1,2 ASPECT PHYSIQUE 
Les effets chimiques et mécaniques de l'environnement sur les proces- 

sus de fracture largement étudiéspar REBINDER 1179 [ explicités par des effets de 
surface qui permettent de comprendre plus en détail le travail des outils. Dans 
cette O tique, on peut retenir les corrélations établies par WESTWOOD e t  a l .  
113,17c 177,179 1 entre dureté (et dont la forabilité) et potentiel de surface. 
Une revue complète de la notion de potentiel zeta a été présentée par SENNET et OL 
LIVER ( 1501 à propos d'effets éiectrocinétiques. soit donc un solide non métalli- 
que, un minéral par exemple plongé dans une solution. Il possède un potentiel de 
surface $ caractérisant un équilibre entre solution et solide. Ce contact com- 
plexe app&é "double-couche1' sera lui caractérisé par l'absorption d'ions à par- 
tir de l'environnement, par une distribution de défauts ponctuels dans la région 
voisine de la surface et enfin par l'équilibre défini par le produit de solubili- 

1 

té. Il y a décroissance exponentielle de la concentration en ions à partir de la 
surface du solide. 

Dans le cas où il peut y avoir déplacement de la solution, il y a cisail- 
lement de la partie la plus externe de la double-couche beaucoup moins liée que 
la partie la plus interne, côté solide. Le potentiel à partir duquel le cisaille- 
ment se produit est dit potentiel zeta (< ) .  Il est relié en signe et en grandeur 
à q 6  : il dépend de la concentration de ï'éïectroiyste et de la valeur des 
ions adsorbés. De nombreuses méthodes expérimentales permettent la mesure de 5 : 
on provoque, par exemple, le déplacement d'une solution soit par l'application 
d'un gradient de potentiel (électrophorèse) soit un gradient de pression (poten- 
tiel d'écoulement). 

VZtesse de perforation de monocristaux de CaC03 I f ig .  7.2). 

WESTWOOD ( 1771 interprète le travail de l'outil en associant son mode 
d'attaque et les mécanismes de déformation opérant dans le matériau. Il associe, 
en outre, l'environnement au développement de tels mécanismes. Sur le monocris- 
ta1 de calcite, une corrélation apparaît (fig. 1.2.A, B, C) entre le potentiel 
la dureté et donc la vitesse-de perforation d'un outil. La microdureté de surfa- 
ce du monocristal (faces { 101 1 \ ) est liée aux différents systèmes de glissement 
des dislocations opérant sous l'effet d'un poinçonnement. La mobilité des dislo- 
cations est elle, liée aux de chimisorption du liquide imprégnant, 
donc au potentiel zeta 1 1781. Pour différents pH, donc pour différentes valeurs 
du potentiel < et de microdureté, le rendement des outils au carbure et au dia- 
mnnt diffère. Pour un pH de 1 1 ,  par exemple, donc pour un potentiel 5 - O et une 
dureté maximale, c'est à dire une mobilité minimale des dislocations, la vitesse 
de pénétration de l'outil au diamant est maximale alors qu'elle est minimale 
pour l'outil au carbure. Le travail de l'outil dans le monocristal diffère selon 
sa nature. 
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Figure 7.2 
Corrélations pour des e s s a i s  en RH basique 
entre : 

(A) le potentiel  z e t a  
(B) l a  durete 
(Cl l a  v i t e s s e  de perforation du 

c r i s t a l  de c a l c i t e  
(D) l a  v i t e s s e  de perforation de l a  

micrite .  
A, B. C d'après WESTWOOD 17771. 
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Les outils au carbure (pic) et au diamant (molette) attaquent la roche 
de manière différente. 

Dans Ze cas de Z tou t i l  au carbure on peut supposer, sous l'effet des 
compressions importantes, une déformation plastique à la p~inte de l'outil. Les 
dislocations qui stempilefit à l'intersection des bandes de glissement créent des 
microfissures qui vont rapidement croître pour former un copeau. Dans cette ~ p -  
tique, la vitesse de pénétration de l'outil de forage serait directement liée 
5 13 mobilité des dislocations qui dépendrait du potentiel 5 .  On peut donc rete- 
nir qiie l1efficacit,é d'un outil au carbure est directement liée à la déformabi- 
lit5 en domaine plavt,ique du matériau et donc à l'environnement qui la facilite. 

.71?2:: 7,. cas de Z ' o u t i l  au d.iamant, le matériau est gravé et caractérisé 
7 .  ; , i r  i r  des nombreiur éléments diamantés. Il y a microfissuration sous le dia- 

1 -  * r n . l ,  , I I  -::t.nc, et coalescence des fissures. A l'arrière du diamant, existe une 
- i ,  ;. 1 7  t i vcrn~nt peu déformée où l'on peut soupçonner un état de traction très 
, , t , .: i l i t .  : 1 . 1 .  I t .  matériau est fragile et plus le développement d'une microfis- 



suration est aisée, plus la coupe est efficace. Tout environnement inhibant la 
plasticité (potentiel 5 = O), favorise l'instabilité des microfissures. L'effi- 
cacité d'un outil au diamant est directement liée à la fragilité du matériau et 
à l'environnement provoquant l'instabilité de la microfissuration. 

Il ressort donc que lors de la pénétration d'un outil interviennent con- 
j ointement : 

1) le mode d'attaque de l'outil, 
2) la réaction du matériau à forer, variable suivant l'environnement. 

L'outil au carbure sera efficace si le matériau se déforme plastiquement 
de manière aisée, l'outil au diamant le sera par contre si le matériau est fra- 
gile et si la multiplication et la propagation des fissures sont dominantes. 

Cette relation (outil-matériau) établie sur le monocristal sera examinée 
sur une roche calcaire microcristalline. 

1 

7 .2  Resultats experirnentarix. Interpretrtioo. 

Le système de carottage est constitué d'un carottier soit à dents de car- 
bure de diamètres 45 mm extérieur/39mm intérieur soit à couronne diamantée de 
diamètres 39 mm extérieur/35 mm intérieur. Les outils sont entraînés par un mo- 
teur Milwaukee tournant à 500 tr/mn. 

, L'ensemble peut se déplacer sur un bâti rigide par l'intermédiaire de 
roues dentées coniques sur une vis sank fin. Une charge constante peut être ap- 
pliquée sur l'ensemble moteur-carottier. La charge sur l'outil est de 2 daN. L'a- 
vancement est suivi par un comparateur longue course. 

L'injection du liquide est effectuée à la pression constante de 0, l  b. 

Les vitesses de forage ont été calculées pour 60 s de travail au carottier 
carbure et pour 90 s au carottier diamant. Les résultats présentés sont une moyen- 
ne de quatre essais. 

diamant 
O carbuh "P rnmn~n-~ 1' 

C 
e i, = l a 3 4 5 6 7 8  

f O 
n - a lcoo l  7 

Figure 7.3 
Vitesse d e  p e r f o r a t i o n  d e  
pour d i f f é r e n t s  l i q u i d e s .  

l a  m i c r i t e  
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La roche testée est le calcaire micritique visden du Boulonnais présenté 

au chapitre 5 (p. ) .  Deux séries d'essais ont été effectuées : une première série 
(fig. 7.3) en faisant varier la longueur de chaîne des alcools, une deuxième série 
(fig. 7.2.d) en faisant varierle pH de 7 à 1 1 .  

Deux conclusions peuvent être tirées : 

a) lorsque la vitesse de perforation de l'outil diamant est maximale, 
celle de l'outil au carbure est minimale, et vice-versa, ce qui rejoint les obser- 
vations faites sur le monocristal. 

b) les vitesses optimales pour chaque outil dans le cas de la micrite ne 
correspondent pas à celles obtenues sur le monocristal. 

Outre la divergence (b) des résultats optimums obtenus sur la calcite 
et sur la micrite, les variations de rendement pour chaque outil et principalement 
pour'l'outil diamant ne sont pas aussi prononcées dans le cas de la micrite que 
dans le cas di1 monocristal. 

100 Constante 1 dialactrique 

Fi- 7.4 

Corrélation entre l a  v i t e s s e  de per- 
foration d e  l a  micrite  à l ' o u t i l  
diamant e t  l a  constante diélectrique 

, d u l i q u i d e d ' i n j e c t i o n .  

Si l'on choisit de représenter la vitesse de pénétration de l'outil dia- 
mant en fonction de la constante diélectrique (fig. 7.4), l'on remar 
est, en moyenne, proportionnelle à cette constante diélectrique 1 75 

Le mon~crist~al et le polycristal se comporte différemment sous l'outil : 
la strilcture particiilière des micrites joue aussi un rôle priaordial. En effet : 

1 )  la taille de l'ordre du micron des grains de la micrite fait que leur 
contenu en di~locat~ions reste toujours faible, ce qui a pour conséquence de dimi- 
nuer les effets dus à la mobilité des dislocations et du potentiel 5 responsable 
rie -~tt.e plils 011 moins grande mobilité. 

7 )  la rilptilre est, le plus souvent intergranulaire, les joints de grains 
~ * ~ ~ v ? l ~ n t .  s~i~vpnt. la présence de plaquettes argileuses (annexe 2). Le potentiel 5 
'; ~~rt . t ,~ l rc-  1-6ell~mt.nt t=n compte n'est pas celui de la calcite mais d'un milieu corn- 
t 7.- : t h  (c ,ci~; . i t ,~ + oirgiles). 

,. t , f 3 s  rî.marqilen rie changent pas fondamentalement le travail des outils car 



Figure 7.5 

Xypoth8se sur l e  travail d e  l'ou- 
t i l  diamant. 

l ' on  retrouve toujours l e  f a i t  que l e  rendement d'un o u t i l  e s t  maximal lorsque 
l ' a u t r e  e s t  minimal. 

L 'ou t i l  diamant t r a v a i l l e  en l a i s s an t  de r r i è r e  l u i  une zone de t r a c t i o n  
provoquant une f i s sura t ion  in te rgranula i re  ( f i g .  7.5).  Dans c e t t e  hypothèse l e  ren- 
dement de cet  o u t i l  se ra  l i é  à l a  v i t e s se  de propagation des f i s sures .  Les essa i s  
 rése entés sont tous effectués  avec l a  même charge sur l ' o u t i l  e t  l a  même v i t e s se  
de ro ta t ion  ; l a  f i s sura t ion  apparaî t ra  der r iè re  l e  diamant pour des posi t ions  
semblables de l ' o u t i l ,  quel  que s o i t  l'environnement e t  à des niveaux de contrain- 
t e s  proches de K,,. L 'ou t i l  é tan t  en ro ta t ion  l ' é t a t  de t r a c t i o n  diminue e t  par 
conséquent l e  K aussi .  La d ro i t e  en p o i n t i l l é s  e s t  représenta t ive  de l ' é t a t  de 1 contrainte en t e t e  d'une f i s s u r e  créée. E l l e  se  déplace vers  l a  gauche pendant la  
ro ta t ion  de l ' o u t i l ,  car  l e  KI diminue pour c e t t e  f i s sure .  Lorsque l e s  l iqu ides  

Figure 7.6 

Champ de contrainte en t ê t e  
de fissure créee par l e  
diamant. 

d ' in jec t ion  sont des  alcool^, l e s  courbes V = V (K, ) é tan t  c e l l e s  schématisées 
par  l a  f igure  7.6, l a  v i t e s se  de f i s sura t ion  s e r a  d'autant p lus  grande que l 'ex-  
posant n de l a  l o i  V = V b ~ , "  s e r a  plus fa ib le .  Comme l 'exposant n dépend de l a  
constante d ié lec t r ique  ( f i g .  3 . 1 6 ) ~  il s ' ensuit,  dans l e  cas des micr i t es ,  que 
l ' e f f i c a c i t é  d'un o u t i l  au diamant s e r a  d'autant plus grande que l a  constante dié-  
l ec t r ique  du l iqu ide  s e r a  plus élevée, ce qui confirme l e s  r é s u l t a t s  de l a  f igure  
7.4. 

Les maximas e t  l e s  minimas mis en évidence pour l e s  o u t i l s  au diamant e t  
au carbure ne sont pas pour autant  expliqués. I l  f au t  donc supposer que l e s  mg- 
canismes de microplas t ic i té  agissent  également, ( c ' e s t  & d i r e  que l e  po t en t i e l  5, 
qui ag i t  sur l a  mobilité des dis locat ions ,  i n t e rv i en t ) ,  mais avec une i n t ens i t é  
moins import,a.nte que dans l e  cas du monocristal. 



CONCLUSION 

Les modalités dela  rupture des roches f r a g i l e s  que sont l e s  c a l ca i r e s  
sont abordées en terme de mêcanique de l a  rupture.  Le comportement à l a  rupture 
e s t  a l o r s  ca rac té r i sé  par l ' évolut ion des f i s su r e s .  Dans l e  cadre de l a  théor ie  
de GRIFFITH, l e s  paramètres de l a  propagation de l a  f r a c tu r e  sont : 

( 1 ) 1 'énergie d '  i n i t i a t i o n  yi 
- 

( 2 )  l ' énerg ie  de f rac tu re  yF nécessaire pour obtenir  l a  fracture cornpzdte, 
ou eocore pour propager l e s  f i s su r e s  sur de grandes longueurs. 

Dans l e  cas des roches ca lca i res ,  il a  é t é  possible de montrer pour l ' en -  
semble des ca lca i res  f i n s  gtudiés que : 

- l e s  énergies d ' i n i t i a t i o n  yi e t  de f r a c tu r e  YF sont du même ordre  e t  6- 
gales  à 7,5 ~ / m ~  pour des porosi tés  in fé r ieures  à 26 %. Au-delà de 26 % 
de porosi té  e t  donc pour des c ra ies  c lass iques ,  ces énergies diminuent 
révélant  certainement i~n changement de s t ruc tu re .  

- dans l e  cas des marbres, l ' énerg ie  de propagationYF e s t  d'un ordre  su- 
pér ieur  à l ' énerg ie  d ' i n i t i a t i o n  y  : l a  f i s su r a t i on  na tu re l l e  f a c i l i t e  i l e  démarrage de l a  f rac tu re  diminuant d 'autant  Y i  par  l e  jeu  de concentra- 
t i ons  de contrainte.  Par contre,  dès que l a  f i s su r e  s e  propage, l ' énerg ie  
nécessaire pour continuer l a  propagation c r o î t  notablement car  l a  p lus  
grande p a r t i e  de c e t t e  énergie e s t  a l o r s  dissipée dans un mécanisme de 
microfissurat ion secondaire d 'autant  p lus  prononcée que l a  f i s su r a t i on  na- 
t u r e l l e  e s t  importante. Ainsi ,  lorsque l ' é t a t  de f i s su r a t i on  na tu r e l l e  
croît , ,  l ' éne rg ie  y i  diminue a l o r s  que yF augmente. 

11 y a  donc une corré la t ion é t r o i t e  e n t r e  l e  comportement à l a  rupture  
(p lus  ou moins grande " f r ag i l i t é " )  e t  l ' é t a t  de microfissurat ion de l a  roche. 
Cette corré la t ion e s t  l a  traduction de l a  p o s s i b i l i t é  d ' in té rac t ion  en t r e  l a  f i s -  
sure  pr incipale  e t  l e  réseau de microfissures na tu re l l es .  S i  l a  porosi té  n ' a  
guère d ' influence sur  y;, il a  é t é  par  contre é t a b l i  que l e  fac teur  d ' i n t e n s i t é  
de contra inte  c r i t i que  décroî t  exponentiellement en fonction de l a  poros i t é  pour 
des e s s a i s  en arpbiance sèche. 

La granulométrie du matériau n ' e s t  pas un paramètre déterminanrk des éner- 
g ies  de f rac tu re  ; l ' é t a t  de microfissurat ion na tu r e l l e  semble ê t r e ,  avec l a  po- 
r o s i t é ,  l e  seu l  paramètre microstructural  important. 

Outre l e s  e f f e t s  dus à l a  microstructure,  il a  é t é  m i s  en lumière l ' i n -  
fluence des  l iqu ides  imprégnant l a  roche. E l le  peut s e  résumer en t r o i s  points  : 

- Pour l e s  o ra ies  e t  l e s  mic r i t e s ,  l e  fac teur  d ' i n t ens i t é  de con t ra in te  
décroî t  également exponentiellement avec l a  porosi té  pour des e s s a i s  sa- 
t u r é s  en eau. Pour des porosi tés  quasi nu l les ,  l e s  r é s u l t a t s  à sec e t  sa- 
t t i r k s  en eau sont t r è s  peu d i f fé ren t s ,  par  contre l a  différence K l c  (sa-  
t u r é )  - K l c  ( s ec )  augmente lorsque l a  porosi té  augmente. 

- L'gnergie y; d ' i n i t i a t i o n  de f i s su r a t i on  e s t  indépendante du mil ieu  en- 
vironnant a l o r s  que l ' énerg ie  YF décroî t  légèrement en milieu s a tu r é  en 
eau l ~ r s q i i e  l a  propagation e s t  s t ab le  (cas  des marbres) : 

- Pour l e s  ca lca i res  poreux ( c r a i e s ) ,  il y a  une bonne cor ré la t ion  en t re  
K i c  et l a  constante diéLectrique du milieu imprégnant : plus  l a  constante 
d ié lec t r ique  e s t  élevée, plus K l c  e s t  f a i b l e .  

L 'ef fe t  de l a  tempgrature sur  K l c  a  Et6 é tudié  : pour l e s  micr i tes  e t  
m a r h r ~ s ,  K l c  diminue avec l a  température avant de remonter brutalement vers  380- 
400QC. Cet.t,e remontoge e s t  a t t r ibuée  à une augmentation de l a  zone p las t ique  en 
t6te de f i s su r e .  Dans l e  cas de c r a i e  t r è s  poreuse, K l c  e s t  monotone croissant  
avec la t~rnp6rature .  



Outre donc l'influence de paramètres tels que la microstructure, les li- 
quides imprégnants et la température sur les conditions de propagation de la frac- 
ture, conditions essentiellement liées à la contrainte, il a été observé que l'on 
pouvait avoir également propagation alors que la condition nécessaire proposée 
par GRIFFITH n'est pas vérifiée. Cette propagation se fait alors à des vitesses 
très lentes et peut être attribuable à des effets conjoints d'ordre physico-chimi- 
ques et mécaniques. La vitesse d'évolution de la fissure s'exprime en fonction du 
facteur d'intensité de contrainte par une loi V = bKln. Il est montré que l'expo- 
sant n dépend essentiellement de la constante diélectrique du liquide imprégnant ; 
plus la constante diélectrique est élevée, plus la valeur de n diminue. Dans le 
cas de raches calcaires imprégnées dans l'eau, la cinétique de fissuration est 
très complexe : des processus de dissolution ou de cristallisation selon le pH de 
l'eau ont lieu, phénomènes activés par la contrainte ou l'état de déformation en 
tête de fissure. 

A partir de ces résultats relatifs à la propagation et aux conditions de 
propagation de la fracture dans les roches calcaires, il est possible de montrer 
que : 

(1) le facteur d'intensité de contrainte critique K déterminé sur éprou- 
vettes préfissurées s ' applique difficilement localement, à lçéchelle des défauts 
du matériau. En d'autres termes, la caractérisation de la résistance à la traction 
à partir de Klc et de la connaissance des défauts naturels n'est pas obtenue avec 
iine très bonne approximation. 

(2) les variations de la résistance à la traction en fonction de la temp6- 
rature sont identiques à la variation de Klc en fonction de la température. 

(3) la résistance à la traction des micrites dépend du plus grand défaut 
de la roche et non de la porosité globale. 

l ' 1  (4) le comportement en compression, plus ou moins fragile" dépend essen- 
tiellement de la différence entre YF et Yi. 

(5) dans le cas des roches calcaires ou yF = Yi 1'interprétat;on des essais 
Brésiliens sur disques et anneau est obtenue avec une excellente précision. Des 
méthodes de dépouillement sont proposées dans le cas où le rayon intérieur de 
l'anneau reste petit par rapport au rayon extérieur. 

(6) les variations de la résistance à la traction en fonction de la vi- 
tesse de déformation ou du temps à la rupture en fonction de la charge appliquée, 
sont l'dxpression d'une évolution lente des défauts de la roche, évolution dépen- 
dant du liquide imprégnant. 

( 7 )  l'outil de forage a u  diamants est supposé travailler, en mode 1. Il 
s'ensuit que la vitesse de forabilité en fonction des liquides d'injection, s'in- 
terprète par la cinétique de fissuration lente et dépend alors de la constante 
diélectrique du fluide injecté. 

Les bonnes corrélations obtenues entre les r6sü~tats expérimentaux dé- 
duits de l'évolution d'une fissure principale créée artificiellement et le compor- 
tement global en rupture des roches calcaires montrent que les hypothèses de la 
mécanique de la rupture traduisent un fait réel : les caractéristiques à la rup- 
ture des roches fragiles telles les calcaires dépendent de leur structure et du 
comportement de leurs défauts. Ce comportement lui-même est lié à la nature du 
milieu environnant. 







Annexe 1. 

DESCRI PTION DES ROCHES CALCAIRES ETUDIEES. 
- . ,  . ,  , , , ,  

A . 1.1. , ,  Description sommaire . Composition chimique. 
Les micrites et les marbres ont été choisis d'une part en fonction de leur 

haute teneur en CaC03 et d'autre part en fonction de leur bonne hqmogkn$ité struc- 
turale. 

Les craies ont été échantillonnées, elles, p o w  cauvrir urae g m e  ippor- 
tante de porosité. 

Les principales caractéristiques sont reportées dans le Tableau A,1.1. 

Tableau A.  1.1 

D é f i n i t i o n  eL c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  des r o c h e s  
c a l c a i r e s  6 t u d i Z e s .  
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MICRITES 

Les micrites, roches calcaires jadis appelées lithographiques sont carac- 
térisées par une faible et une granulométrie très fine (de l'ordre du 
micron). Elles ont été choisies pour leur grande homogénéité structurale, l'ab- 
sence de fissures centimétriques et l'inexistence de débris de fossiles. Les six 
micri'tes échantillonnées sont toutes d'âge jurassique et proviennent du Jura et 
des Causses. Elles sont de couleur café au lait, sauf la micrite e qui est gris 
foncé. Leur teneur en CaC03 est élevée ; supérieure à 94 $. Les principales im- 
puretés sont (tab. A. 1.2) : Si, Fe, Al. On remarquera que la teneur en magnésium 
et en strontium est faible. 

Tablcau A.1.2 

Composition chiziique des six micrites étudiées 

Les craies numérotées de 1 à 13 de trois carrières du Nord de 
la France : Dannes (ciments de Dannes et   avocat ) , Haubourdin ( ~ a f  arge) et Bar- 
lin (ciment Français). Elles sont caractérisées par une porosité variable de 8 
à 39 % et une teneur en CaC03 assez forte (de 87 à 98 % )  exceptée la craie 9 qui 
est très argileuse. 
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F i g w e  A. 11 

Histogramme de l a  d i s f r i b u t i c n  du pcurseri- 
tage d e  volume poreulc d e s  micrites  b .  c err 
d en fonction du rayon R d'efitrie de pose. 

La p~rosit& ouverte, qui contribue $ la de la yoche, a &té 
mesurée par porosimétrie au mercure. Elle est nettement infgrieure à la porosiçg 
totale (elle est, par exemple, nulle pour la micrite e). 

La porosimétrie au mercure permet de préciser les rayQns d'entrée des 
pores. La figure A.2.1 représente les histogrammes pour les trois micrites b, a 
et d. On notera que la plus grande partie du volume poreux ouvert est dû à des 
pores de rayon moyen d'entrée del'ordre de 120 8 ; une partie plus faible de: la 
porosité est due aussi à des pores de rayon d'entrée supérieur à 750 x, 

% volumo poreux n 



%volume poreux 
30 

Figure A.1.2 

His tograme  de l a  d i s t r i b u t i o n  du pourcentage 
du v o l m e  poreux des marbres A ,  B ,  C et  D e n  
f s : i c t i on  du rayon R d ' e n t r i . ~  de pore ( l e  t r o i t  
f o r t  e t  l e  t r a i t  p o i n t i l l é  représentent  deux 
e s s a i s  dc p o r o s i t é  au nercure ) .  



Les remarques faites sur la porosité ouverte - porosité totale précédem- 
ment sont aussi valables pour les quatre marbres étudiés. Les histograrmnes (fig. 
A.I.~) de distribution du pourcentage de volume poreux en fonction du rayon d'en- 
trée de pore sont cependant très différents de ceux des micrites : l'histogramme 
ne présente pas de maximum et au contraire est très plat si l'on considère la 
moyenne de deux essais (trait fort et trait pointillés). 

La porosité des craies est essentiellement une porosit6 ouverte. Les his- 
togrammes présentent en général deux maximas ; 1 37 1. 

A 1.3. Structure des marbres. 

De granulométrie assez homogène (ph. A. 1.1 ) , les grains du marbre A sont 
de l'ordre de 250 m. Ils sont finement et intensément mâclés et présentent égale- 
ment de nombreuses bandes de glissement. 

Ce marbre contient de nombreuses fissures intergranulaires (ph. A. 1 .2) 
pouvant atteindre des longueurs de 700 à 800 W. La fissuration intergranulaire est 
pratiquement inexistante. 

Outre la porosité de fissure, on note que les grains ont entr'eux de mauvais 
contacts, ce qui a pour conséquence de localiser la plus grande partie de la poro- 
sité entre les grains expliquant ainsi l'histogramme très plat de la figure Al, 
car les vides peuvent être de toute taille. Outre ces vides intergranulaires, des 
trous intragranulaires apparaissent dans les grains clivés : ces vides sont de for- 
mes très régulières, à bords parallèles ; ils sont souvent alignés. (ph. A, 1.3). 
Ces trous semblent localisés dans les bandes de glissement. 

Lorsque la rupture est intragranulaire l'on note le rôle important des mg- 
cles naturelles qui ralentissent la propagation de la fracture en iwposant de nom- 
breux réamorçages (ph. A.1.4). 

Ce marbre a une granulométrie très hétérogène (ph. A.1.5) : de gros grain$ 
de 1000Fim de diamètre à larges mâcles souvent courbes sont entourés de très petits 
grains de 80 à 100 vm de diamètre. (ph. A. 1.6). 

Les fissures intergranulaires sont assez peu nombreuses et sont le plus mu- 
vent localisées entre les petits grains (ph. A.1.7). Par contre, les gros grains 
montrent pratiquement toujours des trous réguliers et alignés qui par leur densité 
peuvent jouer le rôle de fissure intergranulaire. (ph. A.1.8). 

Le marbre C a une granulométrie assez homogène avec un diamètre de grain 
compris entre 150 et 350 Fim. (ph. A.l.9). Les grains apparaissent aussi finement. 
mâclés. ' b 

La caractéristique principale de ce marbre est la forte densité de^fi8swes 
int,ergranulaires (ph. A.1.10). Ces fissures semblent être le résultat d'une très 
mauvaise formation de joints de grains car leur ouverture n'est pas régulière com- 
me pour les autres marbres : (ph. A.1.11, 12 et 13), et l'on décèle de nombreux 
pont S. 



Les g ra ins  de ce  marbre ont  un diamètre compris e n t r e  150 e t  250 Pm. (ph. 
A . 1 . 1 4 ) .  Ce marbre ressemble fortement au  marbre A, l ' o n  y re t rouve les même ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  de f i s s u r e s  i n t e r g r a n u l a i r e s  (ph. A. l .  15) e t  de t r o u s  intragranu- 
l a i r e s  (ph. A.  1 .16) .  

C!X-EMAIPES DES PH(]TOC;PI3HIES 

Photo 1. Lame mince - (lumière polarisée - Gr = 200) 

Photo 2. Fissuration intergranulaire (SEX. Gr = 350) 

Photo 3. Détail des trous intragranulaires - (SEM. Gr = 12 000). 

Photo 4. Réanorçage de la fracture à partir des mâcles. (TEM. Gr = 1150). 

rPlRBRE B 

l b t o  5. Lame mince (Lumière polarisée. Gr = 35).  - 
Photo 6. Gros grains clivés, en contact abec un anas de petits grains (SEM. 

Gr x 250). 

Photo 7. Microfissures (flèches) entre les petits grains (SEM. G x 1300). 

Photo 8. Face clivée d'un gros grain montrant une suite de trous alignés (flèches). 
(SE>l, G x 650). 

Photo 9. Lame mince (Lumière polarisée, Gr = 35). 

Pbt.0 10. Fractographie montrant les très nombreuses fissures intergranulaires 
(flèches). (SEM, G x 200). 

Photo 11. Détail de la photo précédente montrant I'nuvertiire irrégulia,-- des 
fissures intergranulaires (SE?I, C x 2000). 

Photo 12. Fissure entre deux grairis. (SEM, G x 6 5 0 ) .  

Photo 13. dèfétaii de la photo précédente. Noter que les joints da graias son: 
- 1 1  tres r ü ç u ~ u x "  (SE:.!, G x 2000). 

Pi:. 5PE D 

I'h-ita 15. Fissurcs intergranulaires (flèches). (SM, G x 750, rr~rbre Dl. -- - 

PhcLo --. . . 16. Fissiire intergranulrire et pores à bords parallèles à l'intérieur 
d';n&rain (flèct,rs). (SEFI, G x 2200, cinrbre D) . 







Annexe 2. 

Io Partie : RELATIONS ENTRE LA MICROSTRUCTI IRE 

DE CALCAIRES MICRITIQUES ET LEURS FACIES 

DE RUPTURE EXPERIMENTALE. 

Cette annexe présente les relations entre la microstructure décrites en 
annexe 1 et leurs faciès de rupture en domaine fragile. La technique utilisée est 
soit l'observation directe par microscopie électronique à balayage (MEB) des sur- 
faces de rupture métallisées, soit l'observation par microscopie électronique à 
transmission de répliques directes au carbone. Les renseignements microstructuraux 
ne peuvent être que partiels. En effet, l'observation ne portant que sur des frac- 
tures, se limite aux surfaces préférentiellement balayées par la rupture. La géomé- 
trie des joints peut être définie quantitativement par stéréoscopie en utilisant la 
platine goniométrique porte objet du microscope à transmission. En microscopie à 
balayage, on peut mettre en évidence la morphologie des grains ainsi que la compo- 
sition chimique des phases en présence par l'analyse des rayons RX émis.' 

La rupture étant éminemment fragile dans les micrites, on se référera à ti- 
tre comparatif aux faciès bien connus de rupture fragile des-métaux (HENRY et al. 
1 72 1) 

A .  2,.1 Preparation des echantillons. 

La technique utilisée est une technique de réplique. Deux méthodes peuvent 
être employées 123 1, 1 47 1 : réplique directe sur surface de fracture, ou réplique 
sur empreinte plastique de la surface de ~upture. 

La méthode de la réplique directe au carbone a été ici utilisée : les reliefs 
des surfaces de rupture et l'évaporation directionnelle du carbone donne un cantras- 
te suffisant. Le décollement de la réplique est obtenu par une attaque brome-6thanol 
(10 % de brome) de la partie carbonatée. Dans quelques cas, la réplique a été orien- 
tée par rapport à l'axe de compression, par exemple. 

Pour éviter les effets de charges dus à la non-conductivité des roches cal- 
caires, les surfaces à observer sont métallisées sur un porte objet tournant. Les 
meilleurs résultats sont obtenus par vaporisation d'or-palladium, ou successivement 
de carbone puis d'aluminium. 

L'analyse chimique révèle un pourcentage d'impuretés (annexe 1) que l'on peut 
supposer être en partie des minéraux argileux. En microscopie à transmission, ont 



été mises en évidence de fines plaquettes hexagonales (photo A.2.1) ; elles sont fi- 
chées dans la réplique, y demeurent après l'attaque acide, car insolubles. Ces pla- 
ques de l'ordre du micron et de quelques centaines dtangstr6ms d'épaisseur, trans- 
parentes aux électrons, sont généralement localisées en périphérie des plus gros 
grains de calcite, et, de toutes façons toujours en joint de grains (ph. A.2.2).  En 
microscopie à balayage, apparaissent, par places, des plaquettes de 10 Èi 30 Pm de 
diamètre (ph. A.2.3), de structure phylitteuse, visibles sur une épaisseur de l'or- 
dre du micron. L'analyse semi quantitative des rayons RX émis permet de retrouver 
les éléments Si, Al et Fe. Il s'agit, en toute vraisemblance, d'argiles. 

La porosité mise en évidence expérimentalement (annexe l), a été recher- 
ché-e en microscopie. 

Figure A.2.1 

Histogramme de la distribution en 
nombre, des diamètres des trous 
dans la micrite c. 

En microscopie à balayage, on note l'existence de trous subsphériques 
(ph. A.2.4 et A.2.5). La figure A.2.1 donne la distribution du diamètre de tels 
trous pour la micrite c. Ces vides ne semblent pas contribuer à la porosité ouver- 
te. Ces vides clos peuvent être, soit des défauts d'empilement des amas sphéri- 
ques constitutifs des micrites, soit ce qui paraît moins évident dans le cas des 
micrites étudiées, les restes de tests planctoniques. Les parois peuvent être ta- 
pissées de cristaux bien formés (ph. ~.2.6). 

La microporosité n'a pu être à ce stade clairement mise en évidence. 

A .  2.3 Texture. 
La texture des micrites est généralement définie dans la littérature à 

partir de micrographies par des paramètres tels que taille des grains, forme des 
grains, contact des grains et rondeur (roundness) 1 47 1. Une brève description 
est reprise ici, en précisant uniquement les points originaux : l'existence de 
joints de coïncidence peut être, en particulier, établie pour les micrites étu- 
diées. 

FOLK 1 48 1 prosente les micrites comme les calcaires à grains de taille in- 
férieure & 3,5 Pm. Les micrites étudiées répondent à ce critère de taille (ph. 
~.2.7). Néanmoins, la granulométrie n'est pas homogène dans sa distribution. On 
note, par exemple, l'existence d'agglomérats de l'ordre de 10 Pm faits de grains 
de taille assez homogène dont le diamètre moyen est de l'ordre de 0,6 um (ph. 
A.2.8). L'étude statistique revêt par ailleurs un caractère semi quantitatif car 
l'hétérogénéité de distribution conditionne la rupture et donc la surface observa 



ble en microscopie électronique. Les micrites a, b, c, f et g montrent la majeure 
partie des grains ( =  80 % en surface entre 1,5 vm et 3,5 vm avec quelques gros 
grains de l'ordre de 10 Pm. La micrite e par contre révèle deux pôles de distribu- 
tion : l'un aux environs de 0,6 um et l'autre entre 1,5 et 3,5 vm. 

Les plus petits grains rencontrés ont une taille de 0,1 um. 

La plupart des auteurs décrivent la forme des grains de micrite comme al- 
lant de "rond" (anhédrale) à une forme polyédrale ou euhédrale. Les observations 
sur répliques permettent de préciser la morphologie de grains qui dépend d'ailleurs 
essentiellement de leur taille. Les grains ont été classés en trois classes : dia- 
mètre de 0,1 à 1 Pm, diamètre de 1 à 3,5 et diamètre supérieur à 3,5 vm. 

Classe 0,1 - 1 um (ph. A.2.8, 9 et 10) 

Dans cette classe, les grains sont de forme simple, c'est-à-dire limités 
par un nombre réduit de faces, soit cristallographiques, soit courbes. 

Les faces cristallographiques sont le plus souvent des faces d'indices sim- 
ples (mise en évidence par stéréométrie, voir 2ème partie de cette annexe 2). Elles 
correspondent aux faces de croissance cristalline. Les faces courbes seraient elles 
le résultat d'une dissolution. 

Le volume poreux doit être situé en grande partie dans cette classe de 
grains associds généralement en amas. Les microfractographies suggèrent en effet 
que la plus grande partie du volume poreux est associé à cette classe de grains 
caractérisée par de nombreuses surfaces courbes et microvides en forme de dièdres 
très aigus. (ph. A.2.7 et A.2.10). Le diamètre des vides entre grains non jointifs 
est de l'ordre de 0,1 Fim et correspond au second pôle de rayon moyen d'entrée de 
pores. On note que ces amas poreux de grains de 0,1 à 1 um sont ceinturés par de 
plus gros grains coalescents constituant un milieu beaucoup moins poreux. Le poro- 
simètre au mercure a donc minimisé cette classe de pores de 0,1 um difficilement 
accessibles, sauf s'ils sont en surface libre par le jeu des fractures. 

Classe 1 - 3,5 um (ph. A.2.11 et A.2.12) 

Les formes sont également de type rhomboédrique. Les faces sont néanmoins 
plus complexes que précédemment et montrent systématiquement des gradins de crois- 
sance qui zigzaguent autour d'une direction pyramidale rhomboédrique. Aucune face 
courbe n'apparaît dans cette classe. La surface des joints n'est cependant pas par- 
faite, on y décèle une fine ponctuation (~h. ~ . g .  13) qui pourrait correspondre, 
au moins par sa taille, aux pores de 100 à 150 A. 

Classe des grains de 10  ph. A.2.14). 

Ces gros grains apparaissent systématiquement clivés dans les surfaces de 
rupture et n'ont pas de formes cristallographiques définies. Ils épousent les for- 
mes des grains plus petits qui les entourent. Ils sont parfois mâclgs. Il semble- 
rait que ces grains aient cru au sein du matériau dans des vides subsphériques pré- 
existants. Les surfaces clivées de ces grains indiquent la présence de petites 
inclusions carbonatées de 0,1 um (ph. ~.2.15). 

En résumé, la granulométrie des micrites observées ne permet pas de distin- 
guer des grains d'un ciment, également granulaire. Les grains de 0,l à 1 um s'or- 
ganisent en amas de l'ordre de 10 à 30 Pm (ph. A.2.16). La superposition de ces a- 
mas forme un édifice plus ou moins compact. Les pores subsphériques observés ainsi 
que les vides dans les amas de petits grains de 0,1 à 1 um représenteraient 10- 
calement le volume poreux initial de la roche. La cohésion et la compacité ac- 
tuelle seraient assurée par croissance cristalline. 



L'étude de la morphologie des joints de grains a été abordée par de nombreux 
auteurs ( 1 47 1 - 1 50 1). La géométrie des joints conduit à une classification struc- 
turale : structure euhédrale si les grains ont des formes cristallographiques et 
anhédrale si les grains n'ont pas de formes géomét~iques définies. Une telle oppo- 
sition n'apparaît plus si l'on examine les joints de grains, c'est à dire Za sur- 
face commune à deux grains adjacents : tout joint est géométriquement bien défini. 
Dans la classe de grains 0,1 - 1 Pm, les joints sont des faces d'indices générale- 
ment simples. 

Une étude stéréométrique (ph. A.2.17 et A.2.18 et 2ème partie) montre que, 
deux grains sont accolés souvent par des faces de même indice. Ceci peut donc mettre 
en lumière la notion de joints de coïncidence, notion définie et développée par 
BOLLMAN 1 13 1. Chacun des grains en coZncidence montre alors avec son voisin une 
continuité partielle ou totale de réseau cristallographique. 

Lorsque deux grains adjacents sont positionnés de manière identique (ph. 
A.2.15), il y a continuité des réseaux cristallins, la coïncidence est alors d'or- 
dre 1. De nombreuses autres configurations moins parfaites (ordre supérieur à 1)  
peuvent exister (ph. A.2.19, 20 et 21). L'acquisition de ces multiples positions 
d'équilibre serait , à titre d'hypothèse, originelle. Par mouvement brownien, les 
particules cristallines de taille de l'ordre du micron, en suspension dans l'eau 
rentrent accidentellement en contact, par exemple un coin avec une face {1 O 1 1 . 
Schématiquement, on peut décrire l'acquisition d'équilibre de la meière suivante : 
le grain tourne pour mettre en contact une arête avec le plan {l O 1 1 , une secon- 
de rotation amène au contact deux faces, généralement de mêmes indices, une dernière 
rotation relative peut amener les deux grains accolés en l'une des différentes posi- 
tions de coïncidence. Ces sites de coïncidence conduisent à une position de stabi- 

1 lit6 d'autant plus grande que la coïncidence de réseau est plus élaborée entre les 
deux grains. 

Ce phénomène d'agglomération ordonnée a été observé pour des particules 
de Mg0 et Cd0 dans des fumées 1 23 1. Lorsque la taille de l'agglomérat ainsi formé 
devient critique, il se dépose : cette taille dépend de la viscosité et de la 
turbulence du milieu, marin dans le cas présent. 

L'espace n'est pas rempli totalement par l'association de formes rhomboé- 
driques et par l'accolement "au hasard". Il y a donc une porosité de géométrie 
complexe conduisant, lors de la circulation des fluides à des dissolutions et des 
cristallisations par "pressure-solutions". 

La limite entre deux grains peut être moins simple qu'un plan, par exemple, 
une surface en zig-zag : la croissance cristalline entre deux grains non jointifs, 
par gradins successifs conduit à un joint en zig-zag dans la direction d'éner- 
gie minimale (ph. A. 2.22). Ces micrites peuvent être classées en fonction du de- 
gré de croissance cristalline, c'est à dire de la densité des joints en zig-zag, 
observée sur les fractographies (tab. A. 2.1 ) . 

Tableau A.2.1 l 
Caractérisation du d5gré de croissance 
cristal?ics des diffzrentes micrites 
étu6iées. 

micrite 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

degré, de croissance 
cristalline 

moyen 

moyen 

moyen . 
très faible 

très élevé 

moyen 



Lorsque les vides sont limités par des surfaces de grains non soumises à 
dissolution, on relève l'existence de dièdres aigus (ph. A. 2.23). Par contre, 
lorsque la surface d'un grain est curviplanaire ou quelconque, elle souligne 
l'existence d'un pore (ph. ~.2.24). 

A .  2.4 Facies de rupture exper imentale. 

La rupture est obtenue en compression uniaxiale d'éproiivettes parallélépi- 
pédiques (7 x 7 x 25 mm3). Les répliques correspondent aux surfaces axiales de 
rupture. Elles ont parfois pu être orientées par rapport à la contrainte. 

Le mode de rupture des micrites dépend de la taille des grains (ph. A.2.7 
et 25). La rupture est intergranulaire pour des grains de petite taille (infé- 
rieurs à 1 vm) alors qu'elle est intragranulaire pour ceux supérieurs à 3 um. La 
figure A.2.2 indique la probabilité de rupture intragranulaire par clivage des 

1°@ i probabillt* 
Q cliver 

1 76 1 
80 

20 
diamrire 
de grain 

O 

Figure A.2.2 

Prcbabilité de cliver un grain de mi- 
crite en fonction de la taille de grain. 

grains de la micrite c en fonction de leur taille dans un essai de compression u- 
niaxiale à vitesse constante È = 710-~s-l. On note par ailleurs que la tendance % 
la décohésion intergranulaire augmente avec la vitesse de déformation en compres- 
sion uniaxiale. La résistance ultime croît alors, en outre, sensiblement. 

La rupture intergranulaire, dans les grains de calcite, s'effectue selon 
le clivage 1 0 11 (ph. ~.2.26). Les surfaces clivées ne sont pas parfaitement 
planes. Leur morphologie diffère en effet suivant la taille du grain clivé. 

1 ) Dans les plus gros grains (~h. A. 2.1 et ~.2.27) on note la présence de 
rivières très semblables à celles décrites dans les ruptures fragiles et semi- 
fragiles des métaux 1 71 ) : elles indiqueraient la présence de dislocations vis 
créant une marche dont la hauteur est proportionnelle à la densité des disloca- 
tions rencontrées. Elles donnent le sens de propagation de la rupture qui est ce- 
lui de leur confluence. Les sources de rivières s'alignent le plus souvent souli- 
gnant alors la légère désorientation entre deux grains ou encore les bandes à l'in- 
térieur d'un même grain (ph. A.2.27). 

Dans le cas des grains observés de taille supérieure à 4 Fim, la hauteur 
des rivières d'une surface de clivage, obtenue lors de la rupture en compression 
de la roche reste toujours faible ; le contenu en dislocations de tels grains 



reste donc très faible, comme cela a été montré 1 5 1 en lames ultra minces en 
microscopie électronique en transmission. 

La conséquence de telles observations est directe : les déformations obte- 
nues lors des essais de compression uniaxiale ou même sous faible tenseur sphé- 
rique, ainsi que celles observées sur le terrain, n'ont pu se produire par défor- 
mation plastique intracristalline. 

2) Dans les grains clivés de diamètre inférieur à 4 Pm, apparaissent des 
structures pZwneuses (ph. A. 2.28) qui se distinguent clairement des précédentes 
rivières par leur relief beaucoup plus doux. On ne constate aucun gradin net Ca- 
ractéristique de la rivière. Ces structures microscopiques sont identiques aux 
structures plumeuses et en chevrons (~acklemarks ) observdes à plus grande échel- 
le (ph. A.2.29). Ce type de structure résulte d'un mécanisme de propagation d'on- 
des : l'onde émise et l'onde réfléchie sur le joint de grain provoquent locale- 
ment sur la surface de clivage une concentration importante de contraintes indui- 
sant une plastification. Ces reliefs correspondent aux trajectoires de contrain- 
tes. SYMEGASH 1161 la décrit théoriquement llintéraction d'ondes de traction et 
de compression dans de multiples configurations. La forme des reliefs (plumes, 
chevrons ...) ne dépend que de la nature de la source d'émission de l'onde (ponc- 
tuelle, multiponctuelle, linéaire...), de la forme de la surface de réflexion et 
du coefficient de Poisson. 

Le sens de la propagation de la rupture, à l'inverse des rivières, est 
donné par le sens de la divergence des reliefs. 

La photo A.2.30 montre une source ponctuelle qui est un noeud triple de 
joints de grains. La photo A.2.31 représente une source d'étendue non négligea- 
ble puisqu'il s'agit d'un petit grain inclus dans le gros grain clivé. Les struc- 

I tures plumeuses peuvent apparaître après un amorçage de la rupture à partir d'une 
microfissure (~h. A.2.32). La photo A.2.33 indique que la rupture n'a pas eu lieu 
continuement par déplacement parallèlement à lui-même du front de fissure mais 
par différents réamorçages. Dans ce cas, à l'échelle de la photo, les sens 616- 
mentaires de propagation peuvent être très variables. La configuration en rnüiti- 
sources peut aussi être mise en évidence partir d'un joint de grain. (ph. ~.2.34 
et 35). La fissure lors de son passage d'un grain au suivant perpendiculairement 
au joint se réamorce en plusieurs points selon la nature du joint lui-même. 

Les structures plumeuses sont toujours la caractéristique d'une rupture à 
grande vitesse. Elles s'apparentent aux lignes de WALLNER 1 174 1. 
Remarque : des structures proches de "ribmarks" sont en outre observées. Elles 
sont périodiques (ph. A.2.36) et distinctes des structures plumeuses. BAFTA et 
al 1 3 (suggèrent que ces oscillations périodiques correspondent en front de 
fissure "à une libération maximale d'énergie élastique selon un chemin d'énergie 
de surface minimale". On rencontre, par exemple (~h. A.2.37) ce type de faciès 
périodique après le franchissement par la rupture d'un joint de grain au niveau 
duquel une particule argileuse molle a bloqué momentanément l'avancement de la 
fissure. 

Des essais de compression ont été effectués à 550°C à la vitesse de dé- 
formation de 7 I O - ~ S - ~ ,  après que le temps de mise en chauffe ait été de l'ordre 
de 7 heures. Les principales observations sont alors les suivantes : 

1 )  On observe sur les joints 'des grains des "figures de corrosion" (~h. 
A.2.38 et 39). Ces figures semblent être la trace du dégazage issu de la décorn- 
position thermique de CaCO (CaCo3- Ca0 + Co2/). On peut penser alors que ce 

3 dégazage a eu lieu pendant le temps de chauffage au niveau des fins pores (de 
l'ordre de 100 1) situés alors en joints de grains. 

2) Les refiefs plumeux existent toujours (ph. A.2.40 et 41). Cependant, 



on a pu noter une nette tendance à une fissuration stable : de nombreuses fissu- 
res dont la longueur est de quelques microps et souvent issues de noeuds triples 
existent dans l'échantillon avec une densité importante (ph. A.2.42 et A . 2 . 4 3 )  ce 
qui n'était pas le cas à température ambiante. Ceci permet de comprendre les dé- 
formations relativement importantes enregistrées alors qu'aucune déformation 
plastique apparente des grains n'a pu être mise en évidence. 

2 O. Partie : STERE O METRIE. 

Pour déterminer à partir de photographies planes les angles de diadres 
la réplique au carbone est placée dans l'étage goniométrique du microscope élec- 
tronique en transmission. Cet étage permet une rotation autour de l'axe y', pa- 
rallèle au plan de l'image (axe de "tilt") et une rotation de la grille support 
de l'objet sur elle-même. 

Dans ce qui suit, nous adopterons les conventions d'orientation suivan- 
tes : (fig. ~ . 2 . 3 )  sont adoptées. 

Description somaire de la colonne 
d ' ~ n  microscope en transmission. 

- Plan de l'image (O/X, Y) 

- Axe OZ vertical ascendant, lié à la colonne du microscope. 

La définition du dièdre se fera par les trois vecteurs unitaires des a- 
rêtes e,, e et ec. ( f ig. 1.2.4. a), repérés en coordonnées sphériques ( fig. 
A. 2.4. b. ) . bans le plan de la photographie, la figure obtenue est donnée en 
A.e.i.c. 

P~OTATIONS (fig. A-2-41 

- a, B ,  Y, angles polaires dans le plan (x, Y) respectivement des vecteurs 
unitaires ea, eb, et ec (longitude) 

- 6,, 6b, 6, angles des vecteurs unitaires avec la verticale (latitude), 



Définit ion des paramètres u t i l i s é s  : 

(a) trièdre observé, 
(b) repérage sphérique d'une arête  

du trièdre, 
(c) projection des arêtes  (photo). 

- A, B, C angles entre les vecteurs unitaires 
* * A  

- A, B, C angles des dièdres. 
- T angle de tilt 
- 8 angle de rotation de la grille. 

Les indices 1, 2, 3 correspondent aux photos 1, 2, 3. 

Remarque : l'axe Y n'est pas en pratique parallèle à l'axe Y' car les lentilles 
électromagnétiques font tourner l'image. La position de l'axe Y est déterminé 
expérimentalement pour la platine goniométrique utilisée et pour chaque grandis- 
sement utilisé. 

, ~ILISATION DU TILT 

. @thode des angles. 

Une première photo est prise à un tilt et à un angle de rotation 8 .  
Pour prendre une seconde photo, l'angle de tilt est seul changé et devient ~ 2 .  
Les gragde~s~mesurables sont al, 61, y1 et u2, B2, y2. La détermination des 
angles A, B, C passe par la détermination de 6, , 6 b19 puis de A, B, C. 

1 . Dans le repère ( o / x ,  Y, Z), les vecteurs unitaires sont donnés par 

sin Gci. cosy; 
sin 6ci sinyi 

a c. i [cos 1 
Le passage de e à e s'exprime par e = P e 

al a2 a2 a 1 

avec P matrice de rotation (autour de l'axe Y) 

cos ( T ~  - T ~ )  O sin ( T ~  - ~ 1 )  
P =( O 1 O 

s i n  ( T  - T O COS ( ~ 2  - TI) 



En écrivant le rapport des composantes sur Y et sur X, après avoir effec- 
tué la rotation de tilt, on obtient : 

1 sinal cotg&, = - - cosal 
tg"2 sin ( ~ 2  -TI) tg ('2 - il) 

TI 71 
avec - - < 6al < 5 

2 

Des relations semblables pour 6, et 6, sont obtenues de manière identi- 
que. 

Les valeurs de A, B, C sont obtenues en exprimant les produits scalaires : 

eb'ec = cosA ; ec.e = cosB ; ea'eb = COSC, ce qui donne : a 

cosB = sin6 . sin6 . cos(al - yl) + cosBe .cos6 
a 1 "1 

O < B < T  
1 1 

cosC = sin6 .sin6b.cos(f31 - al) + cos6 .cos6 
a 1 a 1 1 

O < C < n  

Aprgs _un petit calcul simple, l'on en déduit les valeurs des angles des dièdres 
A, B, C : 

tgÂ = sin2B. sin2c - (COSA -  cos^ .COSB)~ O < Â < n  
cos'A - cosC.cosB. 

1 

(A. 2.3)  
sin2c. sin2~ -   cos^ - COSA.COSC)~ tg: = o < E < n  

cosA - cosA.cosC. 

tgc = - d sin2~. sin2~ - (COSC - cos B. cos^)^ O < ? < =  
cosC - cosB.cosA. 

. Méthode des angles 

Les projections sur l'axe X sont utilisées. Notons ax la pr~jection de 
e sur l'axe X, alors : 

a 

pratiquement, on repère un point caractéristique de l'arête considérée et l'on 
étudie son évolution. 

Remarque : 1 )  dans le cas où l'angle ai ! B ~  ou yi) est nul ou égal à n la for- 
mule A.2.1 ne peut pas être utilisée et il faut avoir recours à la formule 
(~.2.4). 

2) avant de commencer les calculs, on peut vérifier la validité des 
lectures sur les photos. Si l'on note A, la projection de l'arête ea dans le 
plan (x, Y), l'on devra avoir : 

















ANi'4EE 2 : LEGENE DES PHOT@ûNPHIES 

Photo 1. Surface de clivage d'un gros grain ; A : plaquettes iargileuse~, formees 
de très fins feuillets. R : rivières de très faible hauteur et dont les sources 
S sont alignées. (TEM. Gr = 10 000). 

Photo 2. Concentration de particules argileuses en joints de grains. (TEM. Gr = 
ro 000). 

Photo 3. Exemple de grosse particule argileuse incluse dans l a  matrice calcitique. 
Noter la structure en feuillet de cette plaquette. (SEM. Gr = 1 000). 

Photo 4. Surface de rupture de la micrite c montrant une distribution quasi unifor- 
me de trous (flèches) . (SEM. Gr = 120) . 

Photo 5. Surface de rupture de la micrite b montrant des trous de formes diverses. 
(SEM. Gr = 400) . 

Photo 6. Détail d'un trou de forme sphéroidale. (SEM x 1 500). 

Photo 7. Vue générale d'une micrite : la taille des grains varie entre 0,3 pm et 
3 Pm. On remarquera que les petits grains ne sont pas clivés, et que les grains 
de 2 à 3 pm apparaissent en partie fracturés. Les flèches indiquent la présence 
possible de très petits vides (TEM. Gr = 8 400). 

Photo 8. Micrite d. Amas de petits grains de taille inférieure à 1 um. La taille de 
l'amas est de l'ordre de IO pm. (TEM. Gr' = 8 000). 

Photo 9. Détail des grains inférieurs à 1 um montrant 2 types de faces : des faces 
planes et des faces ondulées ou courbes. (TEM. Gr = 45 000). 

Photo 10. Détail de petits grains inférieurs à 1 um où les surfaces ondulées révè- 
lent la présence d'un microvide délimité par les pointillés (TEM. Gr x 70 000). 

Photo 11. Détail des grains de diamètre compris entre 1 et 3 pm montrant la pré- 
sence de gradins de croissance (flèches). (TEM. Gr = 8 000). 

Photo 12. Détail des gradins de croissance (flèches) (TEM. Gr = 1 1  600). 

Photo 13. Détail d'une face de grain montrant un piquetage qui pourrait correspon- 
dre à l'inf raporosité de la roche. (TEM. Gr = 15 000). 

Photo 14. Gros grain de l'ordre de 10 Pm, entouré de grains de plus petite taille ; 
ce grain clivé révèle la présence d'inclusions. (SEM. Gr = 5 000). 

Photo 15. Détail de surface clivée d'un gros grain montrant la présence de petites 
inclusions qui perturbent la propagation de la fracture de ce grain (TEM. Gr = 
12 000) . 

Photo 16. Amas de petits grains inférieurs à 1 Fim entourés par des grains de plus 
grande taille. (TEM. Gr = 17 000). 

Photos 17 e t  18. Etude stéréométrique (variation du tilt) mettant en évidence deux 
rhomboédres accolés selon une face ( 1 O l), en coïncidence parfaite, (TEM. 
Gr = 52 000). 

Photos 19, 20 e t  21. Autres exemples de joints de coïncidence. (TEM. 19 : Gr = 
33 000, 20 : G r = 12 000, 21 : Gr = 42 000). 
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Photo 22. Détail des gradins de croissancevdont la direction (en pointillés) fait 

un angle de 15 à 20' avec le plan cristallographique (1 O T 1) souligné par les 
traits noirs. (TEM. Gr = 33 000). 

Photo 23. Vide en forme de dièdre très aigu entre 2 grains délimités par des faces 
cristallographiques (F : fond de fissure ou arête du dièdre) (TEM. Gr = 33 000). 

Photo 24. Microvide ou noeud tripe de trois grains (flèche) (TEM. Gr = 33 000). 

FACIES DE RWTüRE 

Photo 25. Faciès général de rupture : rupture intergranulaire pour les petits 
grains et rupture intragranulaire (clivage) pour les plus gros. (TEM. Gr = 
8 000). 

Photo 26. Rupture intragranulaire selon les 3 directions possibles de clivage. 
(TEM. Gr = 1 3 500) . 

Photo 27. Rivières sur surface de clivage de gros grains ; noter que les sources 
de rivières sont alignées (TEM. Gr = 13 500). 

Photo 28. Structure "plumeuse" sur face de clivage d'un gros grain - Noter les 
deux mâcles à l'intérieur de ce gros grain. (TEM. Gr = 8 000). 

Photo 29. Structure plumeuse sur écaille de roche obtenue par fracture brutale au 
marteau. 

Photo 30. Structure plumeuse dont la source ponctuelle, S, est un noeud triple de 
t grain (TEM. Gr = 13 600). 

Photo 31. Structure plumeuse dont la source étendue est un petit grain inclus. 
(TEM. Gr = 14 000). 

Photo 32. Structure plumeuse dont l'origine est une microfissure, F, en forme de 
dièdre entre deux grains (TEM. Gr = 33 000). 

Photo 33. Les structures plumeuses indiquent le sens local de propagation de la 
fracture (flèches), et montrent que la rupture procède par réamorçage avec des 
directions de propagation très différentes. (TEM. Gr = 10 000). 

Photos 34 et 35. Réamorçage de la fracture en plusieurs points en joint de grain. 
(TEM. Gr = 17 000) . 

Photo 36. Structure périodique (Ribmarks) sur surface de clivage de gros grains. 
(TEM. Gr = 25 000) . 

Photo 37. Ribmarks obtenues après le blocage de la fracture sur une particule ar- 
gileuse, A, en joint de grain. (TEM. Gr = 17 000). 

Photos 38 et 39. Piqûres de corrosion obtenues par décomposition thermique de la 
calcite. (TEM. Gr = 10 000). 

Photos 40 et 41. Structures plumeuses. (TEM. Gr = 12 000). 

Photos 42 et 43. Microfissuration (flèches) intense lors d'essais de compression. 
(voir aussi photos précédentes). (TEM. Gr = 12 000). 



Annexe 3. 

THEORIE DE L'ESSAI D.T. 
( Double Torsion Test) 

Cet essai de caractérisation de la fissuration lep$@ dee matériaux a Qt6 
récemment mis au point 1 43, 169, 1911. 

Une plaque du matériau à tester est posée sur deux appuis p8raJ.lèles. Cet- 
te plaque est pr6entaiilée perpendiculairemept aux grandes faces et le plan de 
la préentaille est parallèle aux appuis. La charge est ~tppliquée sy-métriquement 
de part et d'autre de l'entaille en tête de la plaque (fig. A . 3 . 1 )  . 

Dans ce type d'essai, la complianc~ et le façteur d1intensi+é de contrain- 
te ont des formes très particulières. 

Figure A. 3.1 - 
Disposition schematiqua de l'essai DT, 

A.3.1. Cornpliance y /  P. 

Soit la flèche de la plaque sous les points d'application des chwges e$ 
la charge appliquée par la presse. De nombreuses expériences 1 77, 101 119 
169% 191 1 ont montré que la cornpliance C = y1-p est proportionnetls a la ion- 
gueur de fissure a, mesurée à partir du plan d'application des charges ou du 
bord de plaque (fig. 1.3.2). Ainsi : 

avec B et D, des constantes dépendant de la géométrie de l'essai. 



Variation de l a  compliance elastique 
des éprouvettes DT en fonction de l a  
longueur de f i s sure  a .  

A.3.2. Facteur d'intensité de contrainte K i .  

Une analyse en énergie de l a  propagation de l a  f i s su re  173 1 ,  1191 1 per- 
met de montrer que l e  facteur  d ' i n t ens i t é  de contrainte en mode 1 ,  K I ,  e s t  indé- 
pendant de l a  longueur de f i s su re  a e t  vaut : 

avec tn' l ' épaisseur  de l a  f i s su re ,  
E , l e  module d'Young, 

a = 1 - u 2 ,  en déformation plane,  

a = 1  , en contra inte  plane. 

Dans c e t  essa i ,  on pourra prendre a = 1 s i  on suppose l 'épaisseur  tn 
fa ib le .  

A p a r t i r  des r é su l t a t s  de l ' é l a s t i c i t é ,  l a  constante B peut ê t r e  déter-  
minée approximativement : 

Les longueurs Wn, W,  t sont déf in ies  par l a  f igure  A.3.1. Cette valeur 
d'après WILLIAMS e t  EVANS 1191 1 e s t  exacte à quelques pour cent près.  Les deux 
re la t ions  ( ~ . 3 . 1 )  e t  (A.3.2) sont l e s  r e l a t i ons  fondamentales de l ' e s s a i  DT. 

1 A.3.3. Vitesse de fissuration en essai de relaxation. 

La technique expérimentale f a i t  appel à une re laxat ion de charge s o i t  
dy/dt = O durant l ' e s s a i .  La v i t e s se  de propagation de l a  f i s su re ,  V = da/dt ,  ap- 
pa r a î t  dans l a  dérivation de l a  r e l a t i on  ( ~ . 3 . 1 ) ,  



En supposant que tou te  l a  re laxat ion de l a  charge P e s t  due à l'ava~çe- 
ment de l a  f i s su re .  Cette équation n ' es t  pas encore exploi table  ca r  l a  longueur 
de f i s su re  in te rv ien t .  L'élimination de a e s t  rendue possible de deux façons : 

(i) en u t i l i s a n t  l a  f lèche y i n i t i a l e  imposée 

(ii) en u t i l i s a n t  l a  propr ié té  de l ' e s s a i  de re laxat ion dgduite de ( ~ ~ 3 . 1 )  

Les indices i e t  f se  re fè ren t  respectivement aux é t a t s  i n i t i aux  e t  fi- 
naux de l a  relaxation.  Ainsi,  en reportant  dans (A.3.4) : 

D I X  
= - pf (a f  p2 dt 

v = Pi ( a i  + B) 
p2 d t  

A p a r t i r  de l a  courbe de re laxat ion,  on dktermine & t ou t  ins tan t ,  pour 
une charge donnée P, l a  valeur de l a  pente U / d t  ; l a  v i t e s se  de La f i s su re  peut 
a lo r s  se calculer  par l e s  formules ( ~ . 3 . 5 )  ou (A.3.7) cependant s i  l ' on  suppose 
que a .  DIB l a  v i tesse  peut a lo r s  s 'obtenir  auss i  par  : 

1 

A3.4 .  Forme du front de fissure. Correction de vitesse. 
-, 

Le bord supérieur de l a  plaque ( f i g .  1.3.1) e s t  en compression a l o r s  qye 
l e  bord in fé r ieur  e s t  en t r ac t i on .  Le champ de contra inte  var iab le  f a i t  que l e  
f ront  de f i s su re  n ' es t  pas perpendiculaire aux faces de l a  plaque : l a  f i s ~ u ~ e  
se déplace plus rapidement dans l e s  zones de t r ac t i on  e t  semble accrochée daps 
l e s  zones de compression (ph. A. 3.1 ) . Expérimentalement, il e s t  observé 1 124 1 que 
l e  p r o f i l  du f ron t  de f i s su re  dépend de l a  nature du matériau. 

Déta i l  de l a  plaque d ' e s s z i  e t  d e  
l a  forae du f r o n t  d e  f i s s u r e  ( f )  . 



De par la forme du front de fissure, le vecteur vitesse qui est perpen- 
diculaire au front, varie en module et en direction : la vitesse la plus élevée 
est située sur la face inférieure de la plaque, dans la zone de traction et la 
vitesse la plus basse à la face supérieure. Une telle variation du module de la 
vitesse rend donc par conséquent l'utilisation des formules (A.3.5) et (A. 3.7) 
particulièrement délicate. .En outre, VIRKAR et GORDON 1 169 1 montrent que la for- 
me du front de fissure dépend lui-même de l'allure de la courbe V = V ( K ~  ) que 
l'on va obtenir. 

n 
(1) si la vitesse de fissuration est du type : V = bK avec n constant, 

le front se déplace parallèlement à lui-même, seule la forme kpend de la valeur 
de 1 ' exposant n , 

(2) si la vitesse de fissuration est indépendante du facteur d'intensité 
de contrainte, le front tend à devenir linéaire. 

Afin de trouver une formule de calcul de la vitesse, EVANS 1 43 1 propose 1 
de remplacer la forme courbe du front de fissure par une droite se déplaçant pa- 1 
rallèlement à elle-même (fig. 1.3.3) à une vitesse moyenne Vm : 

Profil da vitesse moyenne 
r 

Fmnt dr f icure (5 tinstint t+dt 
/------- 

Figure A.3.3 

Evolution du prof i l  du fond de f i s s u r e ,  
au cours de l ' e s s a i  DT ; p r o f i l  r é e l  e t  
prof i l  de v i t e s s e  moyenne. 

V est donnée par l'une des formules (A.3.5) ou (A.3.7). La valeur de a 
est déterminée à la fin de l'essai. 

Il faut remarquer que cette substitution est à peu près correcte pour le 
premier cas de propagation décrit ci-dessus, alors que dans le deuxième cas du 
fait de l'évolution graduelle du front de fissure, elle doit conduire à des va- 
leurs de la vitesse non adaptées. Cependant, EVANS 1 43 1 a comparé les résultats 
de propagation subcritique de défauts par les essais DCB et DT, et a montré que 
les deux techniques conduisaient à des résultats :,$rès semblables. 

Dans le cas particulier des roches calcaires testées dans l'eau, le 
front de fissure (ph. A.~.A) est tel que Aa " 5 tn c'est à dire cos$ = 0,2. 
Pour éviter des fluctuations importantes de cos$ pendant l'essai et notamment 
au début, la fissure initiale a été inclinée à 4 5 O  par rapport au plan des faces. 

Remarque La formule (~.3.2) a été établie pour un front de fissure se 
déplaçant parallèlement à lui-même. S'il n'en n'est pas ainsi, 
l'erreur commise est là aussi inconnue. 



A.3.5, Influence de la raideur de Ia cellule de charge. 

La mise en charge des plaques est effectuée sur une presse, type Instron 
1115 dans ce travail. Les plaques étant très flexibles, il peut être supposé (lue 
la déformation du bâti est négligeable devant celle de la plaque, seule la cel- 
lule de force engendre des déformations non négligeables ; appelons y, la flè- 
che de la cellule, ye la flèche de l'échantillon et yt la flèche totale sous une 
charge P. Nous avons alors : 

yc = P/K~ avec Kc, la raideur de la cellule. 

L'essai de relaxation impose dyt/dt = O. La formule (A.3.5) est encore 
valable, il suffit de remplacer y par y , alors que la formule (A. 3.7) reste in- 
changée. Par contre, l'utilisation des $ormules (~.3.8) suppose que le terme 

+ ' ) est négligeable devant les longueurs de fissure ai et af. Si la rai- (3 KB 
deur de la cellule de mesure des charges est faible, il est donc préférable de 
ne pas utiliser les formules approchées. 

A.3.6.  Techniaues de l'essai DT en relaxation. 

Les différentes techniques expérimentales adoptées se diffèrencient sur 
trois points : obtention de l'entaille initiale, calcul du facteur d'intensité 
de contrainte KI et calcul de la vitesse de fissuration. 

Les caractéristiques principales de la procédure utilisée par WILLIAMS 
et EVANS 1 191 ! sont : 

- mesure de la longueur finale, a de la fissure par la mesure de la 
compliance en fin d'essai, 

f, 

- détermination expérimentale de la relation entre KI et P : à la fin de 
l'essai de relaxation la plaque est rechargée rapidement jusqu'à la rupture. La 
propagation de la fissure est alors instable et la relation K I  = AP devient : 

avec P la charge de rupture instantanée et Klc, le facteur d'intensité de con- c ' 
trainte critique déterminée expérimentalement par d'autres essais. 

- calcul de 1.a vitesse de fissuration par (A.3.8) en imposant des lon- 
gues fissures initiales (ai/tn 50). 

NADEAU et a l  11251 utilisent la procédure suivante : 

- Première relaxation servant à créer une fissure très fine à partir de 
l'entaille usinée. 

- Mesure de la compliance à la fin de cette première relaxation de Façon 
à déterminer la longueur atteinte par la fissure, laquelle sera la longueur ini- 
tiale a. 

- A la fin de la seconde relaxation, relaxation permettant la construc- 
tion du diagramme KI - V, la plaque est rechargée rapidement de façon à détermi- 
ner la valeur de K par l'utilisation de la formule (~.3.2) à l'instabilité. 

1 c 
La vitesse V est alors calculée par la formule (~.3.7) et le facteur 

d'intensité de contrainte par (~.3.2). 

La procédure utilisée dans ce travail est décrite en détail au paragra- 
phe 3.1.2. 
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A. 3*7. Methodes incrementales . 
Evans 116~ 1 Bropose une méthode complémentaire à la méthode de relaxation 

de charge permettant de déterminer la pente de la courbe V = V (K,) et l'enthal- 
pie d'activation. 

Si l'on supposè que la vitesse de fissuration a la forme. 11691 

-AH n v = vlo exp (FI K t  

--- - 

avec Vt0 constant, AH enthalpie d1activat<;n & R-constante de Boltzmann, l'ex- 
posant n peut être déterminé en fracturant les plaques b une vitesse de déplace- 
ment yi, la charge de rupture étant P i '  . 

L'enthalpie d'activation peut être déterminée par deux essais à tempé- 
ratures différentes T l  et T2 avec une vitesse de déplacement constante pour les 
deux essais 

avec P et Pg charges de rupture respectivement dans chaque essai. 
1 



Annexe 4 

RAPPELS SUR L'ENERGIE DE SURFACE 

La définition thermodynamique de l'énergie de surface dans le cas de 
systeme soumis à une pression hydrostatique est présentée dans le cas de surfaces 
planes. 

Soit une phase en équilibre avec une phase $ la frontière entre ces 
deux phases étant supposée plane, on la remplace par une surface de séparation G 
(fig. . 4 . 1 ) .  Avec cette notation, le nombre total de moles d'un constituant du 
système peut s'écrire : 

1 avec 
i i 

n, , (n ), la densité de moles du constituant i dans la phase a ( $ ) ,  B 1 
V (V ) , le volume de la phase a(B) étendue jusqu' à la surface de sépara- 
C1 

tion, 
i 
' la densité superficielle ou excès superficiel du constituant i, 

A , l'aire de la surface de séparat'ion. 
A cause de la perturbation apportée par la surface, les propriétés des 

phases a et 6 ne sont pas rigoureusement homogènes jusqulà la surface de sépara- 
tion. Par conséquent (ni V + ni v*) n'est pas forcément égal au nombre total 
des moles. Dans la description simp ifiée adoptée, on suppose que cette différen- 
ce est répartie uniformément sur la surface de séparation, avec une densité super- 
ficielle ni, que 1 'on appelle généralement excès superficiel. 

Cette décomposition de Gibbs pour le nombre de moles peut être généralis& 
à toute propriété extensive Z du système : Z = Z V + Z + Z A. Les termes C de surfaces employées sont l'entropie superficieYle Sz e! !?'énergie libre suÿer- 
ficielle F 

C ' 
Avec cette procédure, on peut attribuer à la surface une énergie interne 

EL = eCA, une énergie libre F - fCA, et d'une façon plus générale toute fonction C - 
que l'on utilise pour les phases massives a et B. La seule difficult6 est que l'pn 
ne peut définir ni le volume ni la pression de cette phase superficielle puis7 
qu'elle n'a que dein dimensions. Mais on peut toutefois définir un temre superfi- 
ciel d'excès du travail mécanique, que l'on appelle tension superficielle y tel 
que : 



Quand ta pression p tend vers 0, (cae des soZides en 4quiZibre avec 
leur saturante), y ne tend pas vers O car Za zone voieine de la surface reste  
fortement sous c m t m i n t s .  A zwprdamte 2 'dner& nddanikp qu'il f a t  @en- 
ser pour couper des Z$a$son8 e t  kaarter les  a t m 8  ds mih d crker m e  sur- 
face d'aire A .  

Par consgquent, pour décr i re  thermodynamiquement l e s  systèmes limités 
par  des surfaces,  il s u f f i t  de considérer  un paramètre extensi f  supplémentaire 
l ' a i r e  du système - e t  de lui associer  un paramètre i n t ens i f  - l a  tens ion su- 
per- f ic ie l le .  

La r e l a t i on  fondamentsle de Gibbs s'&rit a l o r s  : 

a.4.2 dE = TdS - pdV + ydA + p i a i  
1 ~ E énergie in te rne  du système, 
I S entropie  du système, 
l 

i po t en t i e l  chimique de l a  phase i. 

On obtient  a l o r s ,  en g&néralisant  l e s  po ten t ie l s  thermodynamiques pour 
t e n i r  compte de l a  surface ,  l e s  r e l a t i ons  en t re  l e s  grandeurs s u p e r f i c i e l l e s  
d'excès : 

l i i 
Ez = TSz + yA + u C N C  énergie in te rne  supe r f i c i e l l e ,  

~ . 4 . 3  Fz = Ez - TSC énergie ' l i b r e  supe r f i c i e l l e ,  

Hz = Ez - yA enthalpie  supe r f i c i e l l e ,  

Gz = Hz - TSC enthalpie  l i b r e  supe r f i c i e l l e .  

Remarque : par combinaison des r e l a t i ons  précgdentes on ob t ien t  : 

ce qui montre, en divisant  par A ,  que pour l e s  systèmes à plus ieurs  composants, 
l a  densi té  d 'énergie l i b r e  supe r f i c i e l l e  F /A e t  l a  tension s u p e r f i c i e l l e  ne 
sont  pas égales. C 

La tens ion supe r f i c i e l l e  s e  déduit de l a  r e l a t i on  de Gibbs ( ~ . 4 . 3 )  

ou encore en u t i l i s a n t  l ' éne rg i e  l i b r e  

Eauation du Gibbs-Duhem - Influence de l a  température. 

Dans l e  cas des systèmes avec i n t e r f ace ,  on g&?.a:.ise à p a r t i r  des re la-  
t i ons  précédentes l ' équa t ion  de Gibbs-Duhem, l aque l l e  devient en ne considérant 
que l e s  termes de surface : 

i SzdT + Ady + flzdpi = O 



Dans le cas d'un système à un seul composant nous aurons : 

Ainsi, lorsque le système n'a qu'un seul constituant, dy/dT est négatif, 
la tension superficielle est alors d'autant plus faible que la température est 
élevée. 

Dans le cas de systèmes à plusie&s constituants, on trouve : 

Le premier terme décrit  l ' e f f e t  purement entropique, Ze second eeZui de 
Za variation de composition avec la  température, Le premier terme es t  ~ o u j o m s  
pos i t i f ,  l e  second e s t  en générai! négatif .  Selon les  cas, dy/dT peut donc Btre 
pos i t i f  ou négatif.  

Pour une étude de l'influence de la composition à température ambiante, 
de la courbure des surfaces, ... sur la tension superficielle, on se reportera 
à l'article 128 1 .  

En conclusion, dans le cas des matériaux à un seul composant, ce qui est 
le cas en première approximation des roches calcaires à haute teneur en carbo- 
nate de calcuim, car les impuretés sont des particules argileuses situées en 
joint de grain, la tension superficielle peut être confondue avec l'énergie li- 
bre de surface (nous utiliserons souvent alors indifféremment l'un ou l'autre 
vocable) et la tension superficielle doit diminuer avec la température. 
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