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INTRODUCTION 

Les craies constituent le substrat de la plupart des ouvrages importants 

de génie civil à venir dans la région Nord (Flandre-Artois-Picardie). Leur 

étude est donc d'un grand intérêt. Elles apparaissent comme un matériau 

au comportement mécanique intermédiaire entre celui d'un sol et celui d'une 

roche. Elles sont caractérisées par une granulométrie très fine et une porosité 

variable. Les craies peuvent être considérées comme un matériau monominéral, 

mais les quelques impuretés qu'elles contiennent sont responsables, avec 

la microstructure, des particularités de leur comportement mécanique. 

Nous avons abordé cette étude de façon classique, de la même manière 

que de nombreux auteurs (23) et nous avons multiplié les essais comparatifs. 

Nous nous sommes attachés tout d'abord à caractériser de façon précise 

. la microstructure des craies en usant du microscope électronique et du 

porosimètre à mercure. 

Avant d'aborder les essais classiques (P~, Tc, K ) nous avons tenté 
1 c 

de relier le gonflement à un effet microstructural de l'action de l'environnement 

physico-chimique et la compressibilité à un effet microstructural dû à une 

contrainte. 

Nous avons ensuite essayé d'interpréter les résultats de ces essais 

mécaniques en fonction de la microstructure. 





1. GEOLOGIE DE LA CRAIE 

I l .  GENERALITES 

Les craies du Nord de la France ont déjà fait l'objet de nombreuses 

études et publications géologiques. On se reportera avec profit aux 

ouvrages du début du siècle dont les descriptions précises sont toujours 

d'actualité tant pour la stratigraphie (42) que pour la pétrographie (18). 

Quelques articles plus récents surtout relatifs à la paléogéographie et 

aux données de synthèse (22, 77, 10) apporteront de plus un récapitulatif 

- de toute la bibliographie relative aux craies du Bassin de Paris, 

Pour les lecteurs peu familiarisés avec la géologie de la craie, 

les paragraphes suivants leur apporteront quelques traits caractéristiques 

parmi les plus importants. 

La craie dans le Nord de la France couvre près de 100.000 km2, 

souvent sous un recouvrement superficiel limoneux. La direction générale 

de la transgression crétacée étant orientée sensiblement SE-NW, la 

sédimentation crayeuse apparait dès le Cénomanien dans le Boulonnais 

où les mers sont déjà installées depuis l'bptien-Albien. 

Ailleurs, l'invasion marine est plus tardive et les faciès corres- 

pondants ont un caractère plus littoral. Ces dépôts reposent sur un 

conglomérat de base appelé "tourtia" par les mineurs du bassin houiller 

Nord-Pas-de-Calais; ce conglomérat de plus en plus récent à mesure que 
7 

l'on progresse vers le NE, marque l'avancée graduelle de la mer sur le 

continent ardennais. 

Les dépôts crayeux se généralisent au Turonien supérieur. Les craies 

de ce niveau sont souvent assez grossières, d'une teinte blanc-grisâtre. 

Elles contiennent de nombreux silex cornus. Enfin, au Sénonien, la mer 

atteint son extension maximale et dépose la craie blanche. 

Ainsi donc les craies du Nord de la France appartiennent à trois 

étages géologiques différents. 

Certaines limites d'étages ou'de sous-étages sont fréquemment 

marquées par l'existence de faciès crayeux assez différents des craies 

habituelles. Le cas le plus évident est celui du passage Turonien- 

Sénonien qui se réalise le plus souvent par l'intermédiaire de couches 

de craie chargée de grains de glauconie et de phosphate de chaux,et 

de bancs durcis, de niveaux noduleux (meules et tuns) qui traduisent 

éventuellement une instabilité plus prononcée du fond marin. 



La limite Cénomanien-Turonien (Boulonnais) est elle aussi marquée 

par une couche noduleuse et même un conglomérat noduleux. 

12. CARAÇTERISATION PETROGRAPHIQUE 

121. Choix et localisation des échantillons 

Les craies blanches sont bien connues tant du point de vue pétro- 

graphique (5) que de leurs propriétés mécaniques (23). 11 en est tout 

autrement des craies dites atypiques (17) dont seuls les faciès 

ont fait l'objet de descriptions précises. 

Les craies ont été dgfinies par leur faciès, essentiellement 

marneux. Certains niveaux de faible puissance ont éte retenus de 

manière à constituer un échantillonnage, le plus complet possible, 

des différents faciès crayeux. 

Les blocs choisis sont sains, non fissurés , permettant 
le façonnage d'éprouvettes identiques. 

1211. Craies d'Haubourdin 
---------c--------- 

La carrière d'Haubourdin (Nord) exploitée par la Société des 

Ciments du Nord-Groupe Lafarge présente la limite ~uronien-Sénonien, 

masquée par des bancs chargés de glauconie et par des bancs durcis de 

tun. Cette limite a été bien reconnue dans la région (21). 

La craie blanche sénonienne échantillonnee dans cette carrière 

d'Haubourdin et notée Hl est la craie typique : elle est tres pure; 

il s'agit d'une craie franche de référence. A Haubourdin, cette craie 

est diaclasée : seuls de petits blocs ont pu être prélevés. Par ailleurs, 

l'étude détaillée des propriétés mécaniques révélera l'existence, dans 

ce type de craie, d'un faciès plus dur et moins poreux noté Hl'. 

Remarque : bans le but de mieux caractériser cette craie typiqqe, le meme 

faciès a été échantillonné dans la carrière de Fretin (Nord). Cette 

craie est notée F1. 

Bien qu'offrant un aspect et des propriétés trèg différentes, des 

craies au sens strict , le tun a été échantillonné pour son caractère 
régional. Les niveaux durcis sont en effet relativement nombreux 

dans la stratigraphie des craies. Le tun constitue un élément de 

transition intéressant entre les craies et les calcaires francs. 

L'exploitation de la carrière d'Haubourdin vous a permis 

d'échantillonner, sous les niveaux de tun, une craie grise marneuse 

turonienne (Turonien supérieur) notée H2. 
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1212. Craiesde Dannes-Camiers ....................... 

La carrière se situe sur les communes de Dannes et Camiers 

(Pas-de-Calais). Elle appartient au bord sud du Boulonnais, à la 

limite du Bassin de la Canche (44). La Société des Ciments de Dannes 

et Lavocat y exploite presque exclusivement des craies céno- 

maniennes. Celles-ci ont l'intérêt d'offrir des teneurs variables 

en carboaates. De plus, les faciès sont très voisins de ceux du bord 

nord de la boutonnière du Boulonnais (27) et de ce fait, présentent 

des caractéristiques proches de celles des craies où se situerait 

le tunnel sous la Manche. 

Les prélèvements se rapportent à la coupe géologique levée en 

1976 (28) et complétée ultérieurément grâce aux documents fournis 

par la carrière (sondages de reconnaissance)(3) et à quelques 

observations complémentaires. 

La carrière est traversée par deux structures anticlinales 

d'axes orientés NW-SE et NE-SW. Le pendage des couches est faible; 

la structure est morcelée de petites failles de faible rejet. 

La pente d' exploitation (extraction par scraper) forme un angle 

de quelques degrés avec la pente structurale et laisse donc 

apparaître chaque banc sur le flanc, flanc continuellement décapé 

par les engins. Les blocs ékhantillonnés ont donc été prélevés sur 

cette pente. 

La coupe lithologique (fig. 1.1) permet de localiser les niveaux 

de prélèvement. Elle appelle quelques commentaires : 

* La limite Cénomanien-Turoniea est marquée par un conglomérat 
noduleux, témoin de la légère discordance Turonien/Cénomanien 

(Gosselet, 1905, rapporté dans (44) ) .  Les niveaux sous-jacents 

sont plus ou moins durcis. 

u La craie blanche est peu marneuse 

it La craie grise, à nombreuses l'marcassites" présente des cycles 

sédimentaires épais souvent peu reconnaissables, parfois marqués par 

des niveaux durcis (DC7) 

a La craie "bleue1' est très marneuse; on y observe en tête deux niveaux 

crayeux très sornbres,noirâtres (DC9-DC 12) particulièrement sensibles 

à l'eau sur le terrain. Cette craie est marquée par une quantité 

importante de pyrite finement divisée, ainsi que par des niveaux 

fossilifères. 



+ La craie glauconieuse n'a pas été reconnue sur le terrain, mais 

uniquement par sondage. 

L'exploitation actuelle tendant à décaper la pente en amont de la 

carrière, le Turonien inférieur est maintenant accessible : il est 

constitué de craie marneuse verdâtre (dièves vertes), se dobitant en 

plaquettes de puissance variable. Plus en amont encore, on reconnait 

par place les marnes crayeuses verdâtres du Turonien moyen ainsi 

que la craie blanche à silex du Turonien supérieur/ Sénonien inférieur. 

NO CaC03 
d'éhhantillonnage 

A 

Craie marneuse verdâtre 

92 se débitant en plaquettes 

- 9a;t ~ i ~ o d u & u s e  - 
92,7 

Niveaux durcis 

Nombreuses "marcassites" l 

Craie blanche à gris- 
jaunâtre, peu marneuse 

89,3 
83,2 - - - - - - - - - - - - - . _ _  
88,7 Craie grise à ocre, marneu- 

se 
8998 Cycles sédimentaires épais, 

parfois marqués par des 
niveaux durcis 

- -72-5- - - - - - - - - - 
64,l Niveaux repères, très 

argileux, noirâtres 

72,9 Craie dure, grisâtre, 
très marneuse 

O 
C 
lu - 
P 

al .- 
2 
O 

al 

.- V) 

- - - - - - - -  - - - -  
Craie glauconieuse - - - - - - - -  

Fig. 1.1 Coupe lithologique 

Carrière de Dannes-Carniers (Pas-de-Calais) 



1213. Autres craies ------------- 
De manière à compléter l'éventail des craies étudiées, la carrière 

de la Loisne à Barlin (Pas-de-Calais), exploitée par la Société des Ciments 

Français, a fait l'objet de prélèvements : des craies marneuses du 

Turonien supérieur ont été prélevées sur un flanc orienté NW-SE, au 

Nord-Est de la carrière. 

On distingue deux bancs superposés (B76 et B77); des caractéristiques 

mécaniques différentes ont conduit à différencier un faciès noté B77d. 

Les craies prélevées en gros blocs ont permis l'étude fine de quelques 

propriétés mécaniques. 

La correspondance entre faciès et numéro d'ordre est rappelée dans 

le tableau 1.2; par la suite, textes et figures se référeront le 

plus souvent à cette numérotation. 

Provenance 

HAUBOURDIN 
(Nord) 

microlitée TURONIEN inf. 92 

DCI ) Niveaux durcis-dans CENOMANIEN sup. 90,2 
DC2 ( la craie blanche 92,7 1 Craie blanche 2 jeunatre II II 89,3 

DANNE S- 83,2 

CAMIERS DC7 niveau durci dans la 
craie grise CENOMANIEN moyen 88,7 

(Pas-de- DC8 craie grisesmarneuse, II Il 

Calais) 82;6 
à marcassite 

DC9 craie dure,très marneuse CENOMANIEN Inf. 72,s 
DCi2 1 noirâtre 64.1 

DClO craie "bleue" très Il Il 72.9 
marneuse 

BARLIN craie marneuse grisâtre TURONIEN sup. 86,4 
(Pas-de- B7 7 
Calais) 

B76 1 
FRETIN F 1 craie blanche SENONIEN 89,s 

(Nord) (Coniacien) 
, 

NO 

HI 

ii2 

HT 

DC3 

Lithologie 

Craie blanche 

Traie erise 

Tun niveau durci 

Craie marneuse, verdâtre 

Position 
stratigraphique 

SENONIEN 
(Coniacien) 

TURONIEN sup. 
11 11 

CaC03 

% 
96,6 

83,4 

95.4 



122. Analyse par diffractométrie X du résidu ins~luble à E l  dilué - 

Le résidu insoluble est obtenu par attaque ménagée B l'acide 

chlorhydrique d'une soluti~n d'eau distillée (Ilitre) contenant en suspsnc 

sion quelques dizaines de graqunes de craie finement broyée B 200 F m  . 
Le residu insoluble obtenu au bout de 24 à 48 h, lorsque le pH de 

l a  solution est stable, est alors trait6 comme le sont classiquement 

les argiles. 

Trois lames orientées sont alors e~nfectionnées.  une est analyeéq 
directenlent, la deuxième est prealableqent glycolée, Son obSf?~vation 

permettra de déceler les argiles gonflantes; la trwisi6me est chauffée 

à 550°c,  ce qui a pour effet de détruire la kaolinite et de çonfirmer la 

présence des argiles gonflantes. 

La présence de microcristaux de quartz ou de feldspaths est à 

l'arigine de l'orientation non parfaite de8 lames. 

Le tableau de la figure 1.3 présente, pour chaque craie, les 

principaux êléments déceL&s par dépouillement des diffroctograwnea 

grâce aux abaques (86 ,95) .  Si la netteté d'un pic est représentative 

de l'état de cristallisatian des argiles, l'aire relative qe certaiqs 

pics principaux donne une idée de 1 'abondaqce de 1 'espèce minéralogique 

considêrée. La.,plus grande prudence est à adopter dans la formulation 

semi quantitative des résultats; celle-ai est illustree de la manière 

suivante : 

+ prégeqce en trGs faible quantité dans le résidu insoluble 

+ + " nette 
,> +++ '' trèsmarquée 

Les commentaires relatifs à çes rêsultats Sont intégres au paragraphe 1.25. 

123. Analyse çhimique 

Dans le cas prssent, les analyses chimiques ont été eqtrepriees 

dans l e  but de définir la teneur en materiaux argileur . Le dosage du 
CnCQ3 (calcimérrie Bernard) conduit au pourcentage d'insojpbles. 

Pour préciser la nature et l'importance des Gléments non carbanatés, 

l'analyse chimique des diverses craies a 6té realisée par I'1.N.R.A. à 

Arras. Ont été dosés : 

- Ca, Mg, K, Na, Fe, P par HF 

- Si et Al par fluorescence X 



Fig.l.3 - Principaux constituants des craies décelés par l'analyse 

diffractométrique aux RX, du résidu insoluble à HCl. 

L'interprétation minéralogique des analyses chimiques n'est pas chose aisée, 

compte tenu du nombre de minéraux en présence et de la diversité des 

compositions possibles pour certains d'entre eux. 
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Nous nous sommes inspirés du programme de dépouillement MINERAUX 

mis au point par le L.C.P.C. (25). Le calcul réalisé en FORTRAN IV 

procède par boucles successives, chacune d'elles correspondant au calcul 

en pourcentage d'un minéral à partir d'un oxyde déterminé, ainsi qu'au 

calcul des oxydes restant disponibles. Si les balances en oxydes sont nulles, 

en fin de calcul, la répartition est supposée correcte; sinon il faut 

modifier le calcul, soit en changeant l'ordre de passage des minéraux, soit 

en changeant l'oxyde de départ, soit en adoptant une formule stoechio- 

métrique différente pour certains minéraux complexes. 
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En pratique, après de nombreuses boucles de calcul et compte tenu 

de la complexité des alumino -silicates en pr%sence, nous avons adoptg 

des formules s t o e c h i o m é f r ~ q u e ~ l o b a l e s  pour l 'ensemble des alirmiino-fiiilicgtes 

argileux prBsents (fig. 1.4). Le calcql a montré que des forririles 

 différente^ appliquées selon les cas étaient en bonne corydla~ion avec les 
donnée3 semi-quantitatives fournies par les rayons X. 

Fis. 1.4 - Formules stoechiométriques moyennes empl~yées 
dans les calculs,6elon l'importqnce de chacun des 

alumino-silicates argileux. 

Les principaux résultats sont reportées dans la figure 1.5. Les 

remarques suivantes s'imposent à la lecture de ces r6sultats : 

1 "  * 
Minérayx domipants 

(1llite)-Musoovite 

Kapliqite 
+ 

Smqctites 

* , . , , 

Données dqs RX 
(teeeur en q r g i l e s  

gonf lantes) 

O 
( ( 5% résidu) 

+ 

t + 

+++ 

, , ,  , , , , , ,  , " , , , , "  

- la ~ilice disp~nible après c$lcul des argiles est parfois trsp importante 
(10 % en PC 10) pour n'être que de la eilice libre3 

F ~ r m u l e  stoechi~métrique 
moyenne 

2 Si02 A12Q3 K2° 

3 S i O g  A1203 Mg0 Fe O 
2 3 

4 " 
II +I II 

5 " 
,, 11 Il 

- les teneurs maximales en silice disponible correspgndent aux craies 
les plus argileuses; 

- cette silice est en partie consqwzi6e par les Feldspaths et les micas. 
Par exemple, la silice disponible en Hl est en~ièrement captee par 2,s $ de 

 mica^. Par ailleurs, ceci implique que de l'alurninq soit disponible, çe 

qui diminve d'autqnt la teneur en argiles. 

- le calcul des argiles ne prend pas en compte la pr9qenca d'oluminov 
silicates non argileus mais grands consowateur$ de silicq, C'est Je 

ca+ de la glaueonite en DC 10 (la tepeur en argile y esT qurfaife). 

T>a mêthode simplifi6e, à laquelle le calcul nous a condvit, 

regte très approximative. Les valeurs ~btenues~correlées aug eenevrq 

en élements non carbonatés, ne souffrent que quelques exceptions 

(correspondant aux cas parpiçuliers cités ci-dessus), 



Fig. 1.5 - Principaux résultats issus des 
analyses chimiques. 

124. Observations en microscopie optique et électronique 

L'observation de quelques lames minces au microscope optique constitue 

une étape préalable aux observations en microscopie électronique. Elle 

permet d'apprécier l'abondance et la disposition des fragments fossiles, 

des minéraux non carbonatés. 
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L'observation au microscope électronique à balayage porte sur des cassures 

fraiches d'échantillons préalablement séchés . Les échantillons sont inclus 

dans une résine synthétique adaptée aux porte-objets de la platine du 

microscope. L'ensemble est placé dans une enceinte à vide poussé où a lieu la 

métallisation. Celle-ci s'effectue en deux temps pour les craies : 

condensation sur la surface de l'échanti'llon d'un dépôt continu de carbone, 

puis métallisation par l'aluminium. 

Nous reviendrons en détail sur les observations spécifiques à la 

microstructure (2.2) et nous nous contentons pour l'instant d'évoquer dans le 

paragraphe suivant les seules observations à caractère minéralogique. 
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125. Résultats 

A côté qe la phase carbonatée prépondgrante, les mim6raux appartepant 

au residu insoluble peuvent se scinder en deux graupse ; 

T les cléments siliceux et phyllitguq, 

- les pinéraux accessoires. 

a) La calcite : 

Elle constitue de 65 à 97 % de $a pachp selon les craies. Elle 

apparait coupe la co~stituant qwsi unique des m~crofoseiles et ferami* 
pif6res emballés dqns la matpice crayeuse. $culs quelaues $rngments 

sont siliceux ou silicifiés (spicules d'dponges) . 
Les particules él6nentaires observees au ont des dimensi~nq 

variables, la fraction granulometrique la mieux representée étantr la 

fraction 0,3-3 prn.Seuls quelques cristaux parmi les plus gros 

possedent les formes rhomboédriqves nettes de la calcite .  Les craies 
warneuses vont essentiellement constituées des éliiments les plus fins, 

La craie apparait comme un assemblgge d'ayas (31) de grains, ceup-ci ne 

corresp~ndant pas uniquement il des édificep organiques. Ds tels amaa 
8 

peuvent avoir des tailles variant de 20 à 100 prn. 

b) La dolomie : 

Présente dans 13 majorité des craies, elle se manifest? aux rayons X 
O 

par un pic très discret à 2,89 A , sur les diffractqgrqmss, 

On peut parfois l'observer sous forme de cris~aux Isol6s dans la 

matrice crayeuse, 

L16ventail des craies dv Nord de l a  France ne présente pas à prpprqrnanf 

parler de craies dol~mitiques, plu6 proches par leqrs propriétes m~@aqiquea 

des micrites. 



1252. La silice et les ~hyiiites ----------------- 
Si les silex constituent les éléments majeurs du stock siliceux des 

craies, de nombreuses autres formes existent à l'état diffus au sein de la 

matrice carbonatée. L'observation en lame mince a permis de reconnaître 

des grains de quartz de forme arrondie, atteignant parfois 100 p d e  diamètre, 

abondants dans les craies cénomaniennes ; de rares spicules d'éponges 

et de la calcédoine développée aux dépens de fragments dlInocerames, 

L'observation au MEB met en évidence de fins cristaux de quartz bien 

développée. Nous n'avons pas recherché la présence de cristobalite (64), non 

décelée aux rayons X par ailleurs (détectée seulement dans 2 échantillons). 

Parmi les ph~llites, les lames minces ne permettent que de déceler 

les micas et la glauconie. Les micas blancs ou bruns sont constitués de 

paillettes d'une centaine de pm de longueur; la biotite est très altérée 

avec production de chlorite verte. La glauconie se présente sous forme de 

grains arrondis ou sous forme de remplissage de loges de foraminifères. 

L'analyse aux rayons X complète avantageusement ces observations en 

décelant la présence, toutefois peu fréquente de clinoptilolite (64), ainsi 

que le cortège argileux avec des teneurs variables en kaolinite et en 
* 

smectites . Les illites sont peu représentées par rapport à la masse 

importante des micas. 

a On entendra par smectites, les argiles du type montmorillonite qui par 

hydratation ou de~sicationsubissent'd'im~ortantes variations de l'équi- 
0 

distance 001, équidistance théoriquement égale à 15 A. 

Quelles que soient les craies testées, une fraction importante de 

quartz et de mica semble constituer un stock détritique constant. 

1253. Les minéraux accessoires ........................ 
Quel que soit l'étage géologique, les feldspaths semblent présents. 

Notre mode de préparation les a le plus souvent éliminés des lames testées 

aux rayons X, aussi on ne peut observer que parfois des raies très discrètes. 

Cependant, dès 1897 ( 1 7 ) ,  on notait la présence constante d'orthose. On peut 

quelques fois observer au MEB des cristaux maclés de 15 à 30 pmpouvant être 

de l'orthose. 

Parmi les alumino-silicates, signalons encore en ~articulier les 

zircons et grenats. 



Le fer est un élément constant, abondant dans toutes les craies, 

sous forme d'hydroxyde, de pyrite ou de marcassite. En lame mince, les 
O 

hydraxydes caastituent des tâches brunes, irrégulières (2-300 A), candis 

que la pyrite est présente en cristaux bien formés à l'intérieur de loges 

de fsraminifères. 

Enfin les phosphates de calcium semblent présents dans toutes les 

craies. Leur teneur est variable dans les craies cénomaniennes, dans les 

auCres craies, ils sont peu représentés sauf dans les niveaux indures 

figurés ici par le Tun. 
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2. MICROSTRUCTURE DE LA CRAIE 

21. OBSERVATION DIRECTE DE LA MICROSTRUCTURE 

211. Morphologie des éléments carbonatés (Planche 1) 

On peut distinguer 3 groupes distincts en fonction de la forme, de 

la dimension et de l'arrangement des particules carbonatées. 

21 11..  Nannofossiles ------------- (82) 
Ce sont les rocColithes sous forme de disques ou d'anneaux de 4 

à 10 ~ m d e  diamètre, rarement associés en coccosphère (siirtout les 

les plus pures HI-FI), constituées de cristaux aplatis. 

On reconnait parfois des nannoconus et calcisphères : arrangements 

globablement sphériques de cristaux de calcite (diamètre variant de 

25 à 50 P m ) .  

Les foraminifères sont de taille très importante, cependant leur 

test est composé de cristaux inférieurs à 5 pm. 

2112. Particules issues de la destruction des fossiles ................................................ 
Les fossiles carbonatés sont peu nombreux; par contre, ils sont 

emballés dans une matrice de cristaux de même espèce et taille que ceux 

les constituant, Selon les craies, la matrice parait plus ou moins fine 

en fonction des nannofossiles existants et détruits. Les craies les plus 

marneuses présentent une "granularit6" beaucoup plus fine que les autres. 

On observe parfois des assemblages de quelques cristaux résultant 

vraisemblablement de la destruction de structures animales. Les 

cristaux observés présentent des angles émoussés. 

21 13. Particules néoformées 
-y------------------- 

Leur reconnaissance est difficile : ce sont soit des particules 

irr6gulières à contour difficile à préciser, soit des cristaux bien 

formés, géométriques à arêtes vives . Ce groupe, très hétérogène, 
est constitué d'éléments de 1 à 30 pm. 

212. Relations intergranulaires (planche 1) 

Les particules carbonatées sont liées les unes aux autres par des joints 

dc grairis plus oii nioins complexes. De cette géométrie et du deg-cé de coïncidence 

l '  s rSseaux de part et d'autre du joint dépendra l'énergie de la liaison. 



2Q 
On distingue différepts types de "liens" sur le plan raorphoJogique: 

- les liaisqns par adhGrence, les plus n~mbreuses, sont le fair de c~ntaccs 
intéressant une part imporfante de deux grains succgssi~s, Ce$ ourfaces 

de contact sont importantes dans le cas de nannofossiles, plus restreiptes 

dans le cas de particules isolées, Souvent, entre deux grains de grande 

taille, un grain plus petit de l'ordre de 0,5 Mm de diametre assure la 

liaison. 

Les j~ints ginsi crGs sont fragiles, la grapdq surface de contact 

supplée, le plus souvent, à la faiblesse de8 liaisons. 

- le$ liaisons par coalescence ( 1  04) se distinguent morpholq$iquewent 4e 
l'adhérence par des zQnqs de contact restreintes, le plus souvent gvec 

"fusion" partielle, interpénétyation. C'est un mgyen terme entre 11adh6rençe 

et la liais~n psr pont. 

- les liaissnq par "p~nt" de calcife (72) 
Un pont de matière peut jwipdre deux particules en un endroit où elles 

sont proches l'une de l'autre. Ce mode de liaison se distingue de la 

coalescence par la forme plus élancée et une taille beaucoup plus faible. 

L'observation de ces ponts est difficile car un fort grossissement @sS 

nécessaire, de plus les grains se présentant rarement en position fauorablq. 

213. Situation et morphwlogie des argiles (Planche 2) 

Les ar~iles sont présentées dans toutes les crgies, meme celles 03 

les rqyons X ne les ont pas dgcelées. Elles gpparaiesent sous forme de 

lamelles tqqtôt aplaties, tantat échevelées. On peut en fait, au niveau dqs 

surfaces de rupture observées êu MEB, distinguer 2 termes : des lamelles 

de grande taille (jusque 1 0 0 d  mais de faible Bpais~aur (infgrieure à 
O 

1500 A ) isolées dans la macrice crayeuse, sgns obstruer les ppres, des 

lamelles de faible dimepsion et des argiles plus diffuses disséminées 

dans twte la structure et inserrées dans les porcs ainsi que dans les 

vides les plus intimes de la matrice crayeyset Ce qecond groupe de struc- 
tures argile~ses est sprtout le fait des craiqs marneuses cénsmanienneg. 

Nouq verrons ultérieurement(cf.3)~'importance de l a  place des argiles 

dans la structure des craies. On pauF envisager les cas suivants : 

- minéraux argileux peu abondants et disséwinés dans la structure 
(craies sénoniennes); 

- argiles plus abondantes, obliterant plus ou moins les pores : on 

distingue les craies turopiennes et sénoniennes QÙ les argiles se limitqnr 

2 qtielques plaquettes réparties de façon aléatoire, des craies cénoma- 

niennes où l'on observe des lentilles plus argileuses (DÇ9-PC12). 



Il convient de remarquer que les argiles par leur position s'opposent 

à la croissance cristalline an niveau de la matrice crayeuse : elles vont 

à l'encontre d'une rigidification de la structure au cours de sa genèse. 

214. Anisotropie de structure (Planche 3) 

On distingue ( 1) une anisotropie de structure au sens strict, 

c'est-à-dire due aux minéraux constitutifs, à l'agrégat des grains ou 

encore à l'orientation préférentielle des surfaces de discontinuité née 

de l'apparition d'un champ de contraintes. Cette anisotropie de structure 

induit le plus souvent une anisotropie mécanique ( cf.332). 

Cependant, la présence de minéraux anisadimensionnels - n'entraîne 

pas forcément une anisotropie de la structure macroscopique; en effet, 

les grains très fins peuvent s'agglomérer en paquets et former des 

agrégats isodimensionnels (61). Les craies entrent particulièrement bien 

dans ce contexte : la structure d'ensemble est assez homogène, on y reconnait 

parfois quelques particules plus allongées mais leur répartition est 

très aléatoire, il en est de même des paillettes argileuses. De plus, 

la structure en amas a déjà été proposée pour ce type de matériaux (26, 31). 

La structure de la craie est déterminée par les relations entre grains de 

la matrice solide, mais aussi par la configuration des vides et pores (101). 

L'anisotropie de la forme et de la répartition des pores joue un rôle 

important dans le comportement mécanique de la roche, puisque la déformation 

suit de préférence une ligne demandant une énergie minimale (ligne à plus 

forte densité de défauts). 

L'observation au MEB suggère les remarques suivantes : 

- la répartition granulométrique des pores est très étalée, depuis les 
très gros pores atteignant 10 Pm aux fins interstices entre plaques cons- 

titutives de nannofossiles. 

- parmi les gros pores, il faut distinguer les vides entre amas (de 3 à 10 ym 

selon les craies) et les loges fossiles. Bien souvent les vides entre amas 

communiquent 5ntreeux grâce à un réseau de fins pores, alors que la 

structure des loges est telle qu'elle reste fermée à tout fluide (cf. 

porosimétrie). 



1 22. IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE - PARAMETRES DE MICROSTRUCTURE 

Nous nous sommes ici limités à l'invqntaire de quelques paramgtyes 

d'appréciation indirecte de la microstructure, ceux-ci ne révelent pas 

par ailleurs la rn~rphologie des éléments constitutifs. 

+ Le poids spgcifique des grains ( ys), déterminé au picnomètre est voisin 

d e  2 , 7 1  g /  cm3 pour l'ensemble des craies, ce qui est légèrement supérieur 

à la valeur du poids sp6cifique du carbonate de calcium (2,67 g/cm3). Ceci 

revèle la présoqcs de minéraux accessaires de forte densité (quartz et surtout 

feldspaths et mica*). Il faur remarquer que les craies cénomaniennes 

atfeignant des valeurs légèrement inférieures et les craies turoniennes et 

sénoniennes des vgleurs légèrement supérieures. 

a Le poids spécifique apparent sec (yd) est mesuré par méthode picnamC!frique 

avec le mercure comme fluide de remplacement. 

+ La connaissance de .yd etys nous donne accGs aux parametres de porositg 

totale de la roche et de teneur en eau à saturation 



23. CARACTERISATION INDIRECTE DE LA MICROSTRUCTURE : Porosimétrie au mercure 

La détermination de la dimension et de la répartition des pores à 

l'aide d'un porosimètre à mercure a connu un grand développement sur de 

nombreux matériaux et dans diverses industries : pétrole, industrie chimique 

(39),  céramique (57) et en géologie (41). 

Le principe du porosimètre à mercure repose sur la loi de Jurin relative 

aux phénomènes de capillarité : 

Si l'on plonge un tube capillaire dans un récipient contenant du mercure, 

au niveau du ménisque de mercure dans le capillaire la pression est supérieure 

à la pression de l'air (fig. 2.2). 

Fig. 2.2  Illustration de la loi de Jurin relative 

aux phénomènes de capillarité 

I Pour faire pénétrer le mercure dans le tube capillaire, il faut appliquer 

une pression absolue P et cette pression doit être d'autant plus grande que le 

rayon r du capillaire est plus faible. 
l 

La loi s'exprime alors par P = 
2 T lcos e 1 e, 23 

l r 

avec T tension superficielle du mercure (484 dynes/cm à 2 5 ' ~ )  

0 angle de contact du mercure et de la paroi du capillaire (angle 

de mouillage avec le verre 14 1 " ) 

On étend cette relation aux roches en assimilant les vides à des cylindres de 

rayon décroissant (on parle alors de rayons équivalents), cette relation n'est 

valable que dans la mesure où les seules forces résistantes qui s'opposent à 

la pénétration du mercure sont d'ordre capillaire. 



231. Techniques e~érimentales de la mesure de la porosité ouverte 

231 1 .  Méthode classigue 
---r---------- -- 

l L'appareil utilisé est un porosimètre Carlo Erba legèremont 

modifié, permettant'une pression d'injection jusqu'à 800 bars et 

donc de comptabiliser des vides de rayons majeurs Gquivalents 
O 

compris entre 93 et 75.000 A (7,5 yrn). 

1 L'éçhantillon teste provenant d'un bloc non altGr6 est obtenu 

l parfracturation pour éviter d'oblitérer les pores par une méthode de 

sciage. Il est étuvé pendant 24 heures à 110'~ et placé dans un r6ciw 

1 pient de verre (dilatomètre) dont la partie supérieure est constituae 

par un capillaire de sectioq strictement constante. L'ensemble plâcb  
- 2 

dans un bâti de remplissage est alors soumis à un vide de IO torrs, 

I Après dégazage, le dilatomètre est rempli de mercure propre, 

1 L'introductian d'air dans le circuit ramène le systeme à la pressi~n 

1 atmosphérique. 11 est possible de moduler l'entrée d'air de façon à 

ménager des paliers successifs de pression, le dernier correspondant au 

poids de la colonne de mercure dans le capillaire, La pression est lue 

l au manomètre et le niveau de mercure dans le capillaire est me$uré par 

visée au cathétomètre. En pratique, ce dispositif dit: "macropore" 

(fig. 2.3) permet de comptabiliser des pores de 7,5 ym à pres de SQO Pm. 

i m e r c u r e  

Fie. 2.3 Principe du dispositif "macropore" : mesure de la porosicé 

pour des pressions inférieures à la prqssion atmosphérique 



L'ensemble dilatomètre-échantillon, introduit dans la cellule 

d' essais est porté en pression grâce à un circuit multiplicateur, 

à primaire en huile et secondaire en alcool (fig. 2.4). Afin de conna4tre 

de façon cantinue, le volume de mercure injecté dans la roche, une 

aiguille palpeuse est mise en contact avec le menisque de mercure du 

dilatomètre. Tout au long de l'essai, elle suivra ce m6nisque grâce 

a un moteur électrique, Une régulation simple empêche tout accroisse- 
ment de pression tant que l'aiguille n'est pas en contact avec le mercure. 

Un enregistreur trace la courbe pression appliquée - hauteur ( volume) 

de mercure injecté. 

C e l l u l e  haute presslon 
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Fig. 2.4 Principe du porosimètre B mercure 



a)Généralités 

Lors de pressions croissantes , les pores de rayQns da plus en plus 
petits sont remplis. La mesure de volume de mercure injecté permet 

pour chaque pression de connaître le volume des pores de dimensian 
correspondante. Il est clair qu'un pore quelconque de grande taille, 

plus grand que tous ceux qui lui sont connectés sera comptabilisé 

avec le pore le plus grand qui lui sert d'entrée (26). Le rayon calculé 

a l ~ r s  se rapporte non au rayon moyen d'un pore, màis à son rayon, d'entrés 

(28) .  La distribution de pores correspondante est entâchée d'erreurs 

(69) (fig. 2.5) . 

Fig. 2.5 

Exemples de distributions erroneeg 4 
de pores, selon le rayon d'entrde, 
dlapr&s (69) 

Pour essayer de comptabiliser le "volume" correspondant à ces gros 

pores de rayon d'entrée petit, des décompressions ont été ri5aligées 

manuellement. L'ouverture de la vanne de décharge entraîne une 

expulsion plus ou moins rapide du mercure de l'échantillon. On enregistre 

le v~lume de mercure éjecté, pour chaque palier de décompression, 

jusqu'à l'obtention d'une pression égale à la pression atmosphérique. 

Le processus d'injection-éjection de mercure est considéré comme non 

destructeur de la structure dans la limite des dimensions de pores 

analysés. 

b) Dispositions particulieres : 

- Correction de mercure 
Le mercure a gne compressibilité propre; pratiquement négligeable 

jusque 200 bars, celle-ci croît avec la pression pour atteindre à 800 bars 

une valeur moyenne de 0,07 mm3/g. Il faut donc lors du dépouillement 

corriger la hauteur de mercure mesurée dans le tube capillaire. 

La rêalisation de plusieurs essais à vide ( dilatomètre avec 

mercure seul) en cycles complets compressio~écompression a permis de 

définir une loi de variation volu~ique de mercure en fonction de la 

pressian appliquée. Cette loi de type parabolique a, en prerniêre approxi- 

mation, été assimilée à la juxtaposition de segments de droite, rendant 

le calcul plus simple. 



Les corrections en compression et en décompression ne sont pas les 

mêmes car, outre la compressibilité de mercure, la mesure d'étalonnage 

integre la déformation du dilatomètre et de la cellule. Cet étalonnage* 

est donc à effectuer pour chaque dilatomètre. 

m Régqlation thermique : : 1 

Les essais de porosimétrie sont particulièrement sensibbeç aux 

variations uolumiques dues aux fiuctuakiuns thezmkques. 

Le tableau 2.6. illustre l'exemple numérique d'une variation de 1 ' ~  

sur 1200 g de mercure, ce qui est proche de La quantité généralement ' 

employée. La loi de variation de volume est du type : 

I' 

n Diamètre du capillaire 
~~:variationll 

a 
de volumell 6mm I 3mm 

n 

Ah: variation hauteur dans 
I le capillaire 

u 
Il 16mm3 1 0,6  mm 2,3 mm 
n 1 

Fig. 2.6 - Dilatation thermique du mercure 
Exemple numérique. 

Une simple variation thermique a peu d'effet sur la valeur 

globale de la porosité, même pour un capillaire de 3 mm de diamètre; les 

fluctuationspar contre entrainent des variations de la répartition 

des volumes poreux. 

Le porosimètre est placé dans une pièce climatisée au demi-degré. 

Cette variation n'est pas sensible à l'intérieur de la cellule d'essai. 

- Temporisation : 

En compression, unetemporisation automatique est possible. A chaque 

variation volumique , elle permet d'attendre que l'équilibre thermodynamique 
soit atteint avant une nouvelle augmentation de pression. 

La temporisation n'a pas d'effet sur la valeur globale de la porosité, 

mais influe sur la distribution du volume poreux. On observe (fig. 2.7) une 

dérive vers les plus gros poses, des courbes de répartition du volume 

poreux en fonction du rayon d'entrée, pour des temps croissant8 de stabi- 

lisation. 



compression 

En décompression, 2 processus ont été testés : 

- ~e premier consiste à afficher une pression et à attendre la 

stabilisation. Le mercure en surpression dans la roche vis à vis 

du milieu extérieur est expulsé. On considère l'équilibre atteint au 

bout de cinq minutes. 

- Dans le second processus, l'opérateur ferme la vanne de décharge 2 
chaque uariation de volume et attend la stabilisation (fixée à 2 minutes) 

gvant toute nouvelle décompression. Ce mode opératoire est certainement 

Le meilleur par rapport à celui de compression; les répartitions du volume 

poreux (fig. 2.8) sont plus justes que çelles du processus précedent. 

Cependant, ce type d'essai n'a pas été employé sur l'ensemble des craies 

compte-Lenu du temps nécessité par un essai.De tels essais nécessiteront 

l'asservissement du porosimètre en décompression. 

- 5rnn/lo0-10 b a r s  

---- 2 m n / q 2 m m  

F i g .  2 . 8  Effet de la temporisation sur la distribution de pores en 

déconlpressi~n 



232. - ,  Transcription , des résultats et interprétation 

Le langage FORTRAN IV est bien adapté au traitement automatique des 

données brutes d'essais. Un programme de dépouillement (P$RES) a été 

établi. 

En représentant en abscisse le rayon d'entrée des pores (lié à la 

pression appliquee par la relation e.24), deux modes de représentation 

ont été adoptés : 

-.courbes cumulatives de porosité en fonction du rayon d'entrée q = f (r) 

- diagramme de fréquence de volume poreux injecté, exprimé en mm3 par 

gramme d'échantillon. V = f (r). 

232 1 . -~ystér~sis - ~ ~ ~ ~ ~ ~ s s i o n - d é c o m ~ f g s ~ ~ ~ ~  

Dans le cas de cycles, les courbes cumulatives de porosité révèlent, 

lors du ler cycle, une hystérésis importante. Les cycles suivants ont une 

porosité globale constante. Le phénomène doit son existence à des partiçu- 

larités microstructurales et à des conditions différentes d'essais. 

a) Conditions thermodynamiques 

En compression, l'automatisme de l'appareil et la temporisation 

assurent une progression régulière du mercure dans les vides, Le mercure 

est en équilibre statique; seule sa pression, égale à la pression d'injec- 

tion, s'oppose â la tension superficielle. 

La décompression manuelle conduit à une éjection de mercure par à coups. 

Le mercure est en surpression dans la roche à l'ouverture de la vanne. La 

stabilisation est parfois très longue car l'écoulement du mercure entre 

les grains n'est pas instantané; il est freiné par les forces de viscosité 

et de frottement liquide-solide. Ce fait nous a conduit à essayer deux 

techniques différentes de décompression (cf.231, Temporisation). 

b) Microstructure 

Une partie du mercure injecté ne ressort pas de la roche à la fin du 

premier cycle. Il reste prisonnier pendant tous les cycles suivants. La 

différence entre le volume total injecté et le volume ressorti correspond 

au volume des pores piégés VP. Ce volume exprimé ici en pourcentage 

dc la porosité totale varie de 25 à 60 X selon les craies. 

Y? représente l'ensemble des pores dont le rayon est bien supérieur 

à leiir ravon d1eLltrée. L'observation des pores au sein de la roche 

contrc bic2n de tels vides limités par des étranglements importants. 



Fig. 29 - Porosite ouverte et volume 
piégé  des craieb. 

2322. ---TT Interprêtation ------------ morphologique ---- - --r-----------------------*-3* des courbes cumulatives de ~orosité ----TV- (fi@, ,2 .1  O) 

a) C~mpressi~n : 

Les courbes cumulées de porosité rappellent par leur morpholagie celles 

des milieux reconstitués (39). L'analyse morphologique exposOe est tirée 

de celle des milieux poreux interconnectés (milieu caractérisé par 

l'assemblage plus ou moins serré de grains non porepx). 

* Craies pures ; 

Au delà d'une certaine pression, le mercure envahit assez 

brusquement la quasi-totalitê des vides. Ceci correspgnd à la 

partie quasi-verticale des courbes. Les pores piégés sont eux ausei 

remplis. 

Puis la courbe s'incurve, elle marque la progressiondu mercure 

dans les vides restant entre les grains. Ces vides de faible dimension, 

à géométrie pincée ne peuvent être envahis que pour des pressions de plus 

en plus élevées. Cette partie de courbe est d'un grand intGrêt structural : 

à chaque accroissement de pression, le mercure épouse de plus an plus 

la structure de la matrice, de sorte que les accroissements faibles de 

porosité enregistrée sont directement proportionnels 2 la surface 
a 

des grains. TALLON (104) a proposé le volume poreux à 1000 A pour 

quantifier cette portion de courbe. 

* Craies marneuses : 

 envahissement du domaine poreux par le mercure est plus lent; 

les courbes ne possèdent plus de partie verticale. La progression du 

fluide est ralentie par la présence plus ou moins grande d'argile 

obturant partiellement les pores. L'allure des courbes est la meme 

en haute pression. 
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Les courbes de compression issues des autres cycles présentent 

une allure semblable à celle des craies marneuses. Ceci confirme le 

fait que l'envahissement brusque du domaine poreux correspond au 

remplissage quasi-instantanée des gros pores piégés, 

b) Décompression 

Ces courbes sont de même ordre que les courbes de compression. 

On observe cependant un décalage vers les pores les plus 8ros 

(basses pressions). 

En haute pression, le mercure'se retire simplement des 

infractuosités entre grains; la porosité enregistrée est faible 

uniquement fonction de l'état de surface du solide et ne comportant 

pas de pores piégés. La courbe de décompression est alors confondue 

avec celle de compression, ce qui correspond à un comportement 

thermodynamique réversible du système solide-mercure. Ceci correspond 
O 

à des rayons d'entrée de pores compris entre 1000 A pour les craies 
O 

les plus pures et 500 A pour les plus argileuses. 

A partir de ces seuils, les courbes de descente s'éloignent vers 

les rayons de pares les plus gros, pour des pressions do moins en moins 

fortes. A chaque palier de pression, du mercure reste piégé ou n'a pas 

le temps de s'échapper de la roche pour rétablir l'équilibre entre pression 

et forces de tension superficielle. Si l'équilibre n'est pas atteint avqnt 

une nouvelle détente, une certaine quantité de mercure ne sort pas; elle 

sera comptabilisée pour une pression plus faible. Ainsi les courbes se 

décalent de plus en plus. Cependant la temporisation tend à laisser les 

équilibres s'établir; une explication expérimentale semble insuffisante, 

une approche thermodynamique est beaucoup plus fondée (cf. 2324). 

Le cyclage conduit à l'obtention de courbes de décompression 

rigoureusement identiques. 







2323. igtg;~rétation m o r ~ h g ~ ~ g i g g g - ~ g ~ ~ ~ i ~ g ~ g ~  (Eig . 2.1 1 ) 

La lecture des diaerammesde fréquence est plus complexe. On peut 

cependant en déduire les points suivants : 

La distribution correspondant à la premiere compression a un aspect 

bimodal; le mode correspondant aux pores les plus petits étant toujaurs 

affecté d'une fréquence beaucoup plus faible. Le mode principal correspond 

au rayon moyen d'entrée des pores. 
T- 

Les cycles suivants présentant des spectres beaucoup plus étales, 

souvent plurimodals mais ayant un mode de fréquences plus importantes 

correspondant au rayon moyen de circulation. Ce rayon est quasiment 

superposé au rayon moyen d'entrée, L'étalement du spectre indique quelque 

soit la craie un débordement vers les plus gros pores : ce qui tendrait à 

dire qu'après remplissage des pores piégés, il y aurait apparition de pores 

plus grQs. Au fil des cycles, il n'y a pas de dérive du spectre, il n'y a donc 

pas de destruction de la structure conduisant à la production de pores de 

plus grande taille. Ce phénomène ne peut trouver son explication que dans une 

analyse thermodynamique stricte des cycles. 

Les distributions en décharge, assez complexes, plvrimodales, laissent 

apparaître un mode principal pour des rayons beaucoup plus grands qu'en 

compression. 

Le recouvrement des distributions du premier cycle et des cycles 

suivants est assez important; leur différence en compression donne une image 

du volume piégé. 

I 2324. Analyse ---- thermodynamigge ---- 
La retention permanente de mercure après la première compression est la 

conséquence directe de la morphologie des vides. 

Le mercure ne peut être éjecté d'un pore que si les conditions 

d'énergie le permettent; c'est le cas lorsque l'êchange en énergie de 

surface est plus grand que le travail exercé par la pression extérieure, 

La surface du liquide a tendance à se réduire si l'énergie de surface 

du liquide libre est plus grande que le travail d'adhésion au solide. 

K I L L  (57) montre que pour un pore cylindrique rempli , le mercure 
est en équilibre instable lorsque la pression est réduite en-dessous de la 

i l loi t ié  de celle permettant la pénétration; pour un pore donné, il peut y avoir 

cjection d u  mercure pour un rayon moyen double de son rayon d'entrée. 



Ainsi, une fois que la preirion d'bjrctlon 6rf atteint6 (la i n o i t i i  

de celle de pdndtration pour uagpore donal), te iwrcure peut #Cr@ Ij@ct/ 

compl4toment d'un pore dont la rection na varie par plu@ d'un facteur 

de 1 B 2 1 dans ce car, la pression reste infiriaura 8 la prrarion dpinjoc* 
tion dan8 la plus grande partir du pore. LI oiodila morpholo#ique de 

circulation correspond alors à une ruccernioa dc aplindrrn- plun ou m i n a  bour- 
rouff 16s admettant de9 81argirremantr at conrttictionr dont ler irr68ula- 

ritdo sont dans le rapport de 1 B 2. . 
S i  les irrdgularitdr ronf plus grandan, der poches iroldrr de mrcurr 

restent pidgdee arr la preaaion d'ljectlon pour la conrtriction doit 8tre 
ruperieura P la presrion de panbtration pour 1 'blargirrement voiein. 11 
y a alors cassure de la colonnr de mercure dans la constriction. 

Suivant le modale de porar considdrd, le rapport S P pbn4tt4ti~nl 

P Bjection varie. C'est un facteur da f o m  inte~rant en outre la caprcit4 

de mouillabilitd du matlCiriau par le mercura. 

S 2 à 3 pour dee parer cylindrique# 
(2 correspond au cas iddal pour la verre) 

S 1,3 pour les pores rectangulairesa 

KRUYER (68) ddfinit un autre facteur de forma pour dee nrod4les de 

porea triconvexer par assemblsge de rpharer . 
Le tableau 2.12 tranrcrit la valeur de 8 pour les diffarentes crsier * 

Cette valeur est obtenue par calcul du rapport der rayons de pore8 en 

compression e t  dêtente pour lei cl4srer le8 m i ~ u x  ropr8rent6aeb 

Le nodéle de pores cylindriques convient aurez bien pour bon nombre 

de craiee, cependant il n'ert absolumant pas adapta aux craies Zss plu8 

marneuses (S = 5 ) .  







Cette analyse thermodynamique permet aussi d'expliquer la compfabili- 

sation de gros pores lors des compressions successive8 (ceux-ci étant abgents 

lors du premier cycle). En décornprossian, des vides proches de la configu- ! 
ration permettant l'écoulement retiennent du mercure. Des aretes cristallines 

plus ou moins vives cassent la colonne de mercure et les "forces causant: 

l'éjection du mercure disparaissent avec la destruction du m6nisque" ( 5 7 ) ,  

Dans la mesure où la constriction causant la cassure est courte, les 

.m&nisques sont proches l'un de l'autre lors de la compression suivante, 

les forces capillaires sont alors capables de reconstituer la colonne de 

mercure; une certaine quantité de pores à rayon plus important sont ainsi 

comptabilisés, 

2325. Surfaces s~écifiques ---------- ----- --- i 
L'emploi, en première approximation, d'un modèle de pores cylindriques ' 1  

permet de calculer la surface globale de chaque çraie. Pour chaque classe ! 
11 de pores, le calcul du rayon moyen conduit à la swrface des canaux" 1 

correspondants. Les surfaces spécifiques cumulées, exprimdes en m2/g, sont 

reportêes dans le tableau 2.13, 

Fig. 2.13 Surfaces spécifiques des craies, exprimaes en m2/g 
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DCI 

2,42 

DC2 

2 , 2 9  

DC4 

2,61 

DC3 

2,52 

DC5 

3 , 8 7  

DC6 

2,92 

DC7 

2.88 

DC8 

3.25 

DC9 

5 , 3 7  

DClO 

4.52 

pl 

1,77 

DCl2 

6,02 
1 

HI' 

1,42 

H2 

3, IE  

HT ' 
1 ,25  







3 .  LE GONFLEMENT DES CRAIES 

L'eau a deux effets contraires sur les roches. Sa tension superficielle 

tend à resserrer le squelette minéral. On constate en effet une contraction 

des éprouvettes de calcaires micritiques très purs immergés dans l'eau 

(72,107), les forces capillaires ayant tendance à refermer les fissures. L'eau 

tend, par ailleurs, à se fixer par absorption sur certains minéraux hydro- 

philes. Cette hydratation entraîne un gonflement des éprouvettes immergées dans 

l.'eau. Ce second phénomène est le plus fréquent; il est susceptible d'induire 

des contraintes entrainant des diminutions de résistance parfois importantes. 

Dans ce chapitre, nous envisagerons donc le gonflement en lui-même, 

ses caractéristiques. Nous tenterons d'avancer son mécanisme moteur. 

31. TECHNIQUES EXPERIMENTALES DE MESURE DE GONFLEMENT 

Méthodes existantes 

L'observation des conditions d'essais de résistance mécanique des 

roches, en atmosphère humide ou saturée, est à l'origine des techniques 

d'essais de gonflement. 

3111. En atmosphère humide 
------.-y ----------- 

SIMPSON et FERGUS (IOQ), KROKOSKY et HUSAK (67) ont étudié 

l'influence des conditions de conservation ou de l'atmosphère d'essai 

sur la résistance de certaines roches (diabase et basalte). Dans ces 

deux cas, c'est le degré d'humidité qui intervient. 

On entendra par humidité, l'eau que la roche peut capter, par 

absorption de vapeur d'eau à l'atmosphère, par capillarité ou par 

saturation plus ou moins complète. Dans ce cas, on réalise des essais 

dans une enceinte de climatisation ou un banc de conditionnement d'air 

humide (32), les déformations dues au gonflement étant mesurées par 

capteur à induction ou par jauges de déformation. On en déduit des 

relations de deux types : - gonflement = f (humidité) 

- gonflement = f (temps) à humidité constante 

Les phénomcces liés à l'atmosphère humide peuvent être expliqués grâce 

à une analyse thermodynamique complète (9 1 ) . 



3112. A saturation ------------ 
L'échantillon à tester est alors immergé dans le liquide d'essai, 

les conditions de départ étant très variables : roche sèche, humide 

ou partiellement saturée. Le principe de l'essai reste le même qu'en 

atmosphère humide. 

On en déduit uniquement des relations gonflement-temps; les 

courbes obtenues n'offrent pas toujours une stabilisation dgns le temps. 

COLBACK et WIID (20) rapportent que cette stabilisaticin peut parfois 

être três tardive, de l'ordre de plusieurs mois. 

Le gonflement ou sa stabilisation pouvant dans certains cas être 

tardifs, le L.C.P.C. a mis au point une méthode permettant d'accélérer 

considérablement le processus (103), de manière à prévoir les ! 
désordres éventuels de remblais ou de talus subissant un gonflement. ! 
Les gonflements opérés sur des granulats calibrés (taille comprise entre 

les mailles di à ds des tamis ) sont provoqués par adjonction 

d'eau oxygénée portée à ébullition, selon un mode opératoire très precis. 

On quantifie les gonflements en évaluant les pourcentages de granulats 

passant au travers d'une maille définie (0,8 di). En fait, on évalue 

le pourcentage de destruction accélérée provoquée par le gonflement. 

C'est une méthode indirecte. l 
3 12. Ilétihode utilisée 

_C , ,  

3121. Généralités ----------- 
Nous nous sommes attachés à obtenir pour les différentes craies 

des courbes gonflement-temps à saturation par immersion dans l'eau 

ou dans un liquide (alcools et bendne). 

Les craies sont généralement isotropes ou le plus souvent ortho- 

tropes (cf. 4 3 ) ,  le gonflement n'est pas forcément isotrope (al), les 

déformations globales mesurées par capteur à inducti~n Qnt été emre- 

gistrées perpendiculairement à la stratification. 

Le porte-échantillons permet de maintenir en place le capteur et 

l'échantillon. Celui-ci est constitué de carottes de 12 mm de diamêtre 

et d'élancement constant, égal à 2. 
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A la partie inférieure du support de cepteur, deux ressorts de faible 

raideur sont enfilés sur des guides; l'eneemble applique une plaque 

d'aluminium sur la tête de i'6chantiiî~n. Ce dispositif offre l'avantage 

d'éviter le poinçonnement du capteur; d'autre part, il maintient 

l'échantillon en place lors du gonflement. 

L'éprouvette d'essai séchée en étuve à 1 IQ'C pepdant 48 heures est 

placée sur le porte-échantillon, l'ensemble est immédiatement immerg6 : 

l'enregistrement du gopflement à saturatian est inmédiat. 

Ce mode opératoire basé sur un matgriel simple a sybi quelques 

modifications de façoq à affiner la mesure. 

* 
a) Stabilité thermique 

Les essais durant en général au moins 24 heures (parfois une semaine) 

sont soumis aux variations thermiques des locaux, notamment aux fluc- 

tuations jour-nuit. Les capteurs à induction sont particulièrement 

sensibles ayx variations de temperature surfout pour des échelles de 

sensibilités importantes. 

Aussi, avons*nous été amenés à placer notre sppareillage d'essais 

dans une pièce régulée thermiquement. Les fluctuations thermiques alors 

enregistrées sont de l'ordre du demi-degr&; de plus, leur périodicité 

les rend particulièrement décelables. en première approximation la 

correction est donc simple. 

b) Atmosphere saturée en vapeur 

En cours d'essai, deux pbénosi2nes parasites peuvent intervenir : 

l'évaporation plus ou moins rapide du liquide de saturation (f~nction de 

sa volatibilité, de la température ambiante, de la turbulence de l'air , 
et pour les alcools la capacit6 qu'ils ont d'absorber une grande quantitg 

d'humidité en un ternps relativement court. 

En effet, une exposition à l'eau de 30 minutes augmente le pour- 

centage d'humidité relative dans de très grandes proportions pour les 

alcools dont le nombre de carbones est inférieur ou égal à 6 (38). 

Lors d'essais de gonflement par immersion dans les alcools, l'effet 

(le l ' e a u  est :  2 éliminer; le méthanol Gtant particulièrement hygrophile 



nous avons dans la plupart des cas volontairement arrêté ces essais au bout 

de 100 minutes, l'absorption d'humidité survenant ensuite ne permettant 

plus d'interprétation simple des enregistrements. 

Pour palier à ces deux inconvénients, nous avons complété notre 

montage de la façon suivante : l'ensemble porte-échantillon, capteur 

et bac de saturation est placé sous cloche, ce qui évite la turbulence, 

assure une meilleure isolation, permet d'atteindre sous la cloche la pression 

de vapeur saturante. De plus un récipient contenant un dessicateur (gel 

de silice) est introduit sous la cloche, en même temps que l'échantillon 

à tester. 

Ce dispositif permettra par ailleurs la réalisation d'essais sous 

vide et non plus à l'air ambiant. 

3 2 . RE SULTAT S 
321. Gonflement dans l'eau - Analyse des courbes (Gf = f (temps) ) 

Pour l'ensemble des craiestestées, les déformations de gonflement 

enregistrées en fonction du temps sont reportées sur un même graphique 

bilogarithmique (fig. 3.1). I 
Les courbes reportées sont des moyennes de 2 à 10 essais suivant les 

cas. On distingue par la suite trois groupes notés A, B et C. 

321 1. Gonflement instantané 

Toutes les craies testées présentent un gonflement instantané. 

On remarque en effet qu'à 0,l minute, toutes les craies ont subi 

des déformations longitudinales variant de 10 à 200. 1oF6, avec une 

majorité de valeurs aux environs de 50.10-~. La craie HT, durcie et 

recristallisée, présente cependant un gonflement très faible à 0,l 

minute, de l'ordre de 5.10-~. 

3212. Croissance et stabilisatigg 

Ce faible gonflement "initial" s'amplifie rapidement dans le 

temps. Au bout d'une minute, il est multiplié par 2 ou 3 dans le 

groupe A, par 20 pour les groupes B et C. 

Au delà de 10 minutes, les déformations croissent moins rapidement 

(exception faite pour le groupe C, voir 3213), les courbes s'applatissent 

e t  ont alors une allure asymptotiquequaSi-stable à 1000 mi,nutes, Par 

la suite, dans de nombreux cas, les fluctuations thermiques de grande 



période, à amplitude faible comparable eu gonflement possible, 

gènent la mesure . 11 devient alors difficile, compte-tenu du 
dispositif expérimental de définir si les courbes se stabilisent, 

comme tendent à le prouver les graphes pour des temps infgrieurs à 

1000' , ou si. les courbes s'amortissent dans le temps comme l'affirment 
MURAYAMA et YOGI (81) à propos d'argiles. 

3213.  g ~ ~ ~ y ~ ~ s -  

Le groupe C est constitué de craies présentant de grandes défor- 

mations quasi instantanaesaprès un temps de gonflement de l'ordre de 

10 minutes. Ces grandes déformations correspondent à des ruptures 

macroscopiques très visibles, parallèles à la  stratification,^^ en 

esquilles. Ces différents modes de rupture seront commentés à propos 

des processus de gonflement. 

Ces ruptures interviennent après 5 à 10 minutes de gonflement 

pour des dé£ ormations de l'ordre de 3 à 5000.10-~. 

Le point d'inflexion correspondant qu début de la stabilisation 

est ainsi repoussé. Le palier asymptotique appsraît au-delà de 100 minutes 

de saturation. 

F i g .  3 .  i Effet de la satqration en eau sur le gonflement des craies, en 

fonction du temps - Définition des groupes A ,  B et C 



3214. gi~~grsion d e g - ~ ~ ~ ~ ~ t ~ f ~  

Elle est peu marquée, comme le montre la figure 3 . 2 .  à propos 

d'une craie à faible gonflement (Hl).  Les essais relatifs aux deux 

faciès sont reportés : le comportement est assez identique quel que 

soit le faciès, les déformations sont toujours dans le même sens. Au-delà 

de 1000 minutes, les gonflements sont en voie de stabilisation pour 
-6 

des valeurs de déformation comprises entre 100 et 200.10 pour HI: 

et entre 400 et 500.10-~ pour Hl . 
La dispersion est peu importante compte-tenu des gonflements 10 

à 20 fois supérieurs des autres craies; elle est plus marquée pour les 

échantillons à faible gonflement car le moindre paramètre variant 

introduit une déformation parasite. 

Fig. 3 . 2  Exemple de dispersion des résultats de gonflement (craies HI-HI') 

322. Effet des liquides- Alcools et ~enzène 

L'allure des courbes obtenues pour les différents liquides (exemple 

figure 3.3) est du même type que celles observges pour l'eau. Cependant 

pour les craies des groupes B et C, l'inflexion est plus tardive, de l'ordre 

de 100 minutes; par contre la stabilisation semble pratiquement atteinte 

vers 1000 minutes. Dans le cas de ruptures macroscopiques (groupe C), 

celles-ci sont induites après un temps de déformation plus important que 

pour l'eau, de l'ordre de 50 minutes. 



Fig. 3.3 Effet de la saturation en eau et en divers liquides (alco~ls - 
benzène) sur le gonflement des craies, en fonction du temps, 









II est intéressant de constater l'action différepte des divers 

liquides. On remarque pour l'ensemble des craies que l'eau entraîne 

toujours les gonflements les plus importants, par contre le benzène offre les 

deformations les moins importantes à quelques rares exceptions près. 

Enfin l'acti~n des liquides induit des gonflements croissants dans 

l'ordre suivant : 

Bepzène - Methanol - Butanol - Pentanol - Hexanol - Heptanol - eau 
* - déformation de gonflement + 

Le tableau de la figure 3.4 consigne les valeurs de gonflemeptsconsidérés 

stabilisés à 1000 minutes pour les divers échantillons en fonction des 

divers liquides d'imprégnation, à l'exception des essais dqns le méthanal 

pour lequel ce sont les valeurs à 100 minutes qui ont été reportées : 

Fig. 3.4 Influence du liquide d'immersion sur le gonflement à 

1000 minutes, de craies - Tableau synthétique 
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33. TRANSCRIPTION DES RESULTATS ET INTERPRETATION 

331. Rôle du matériau-craie 

3311. Influence de la porosité et de la surface s~écifique _--------------- .......................... ----- -- 
La porosité ouverte ne semble pas avoir d'action directe sur 

le gonflement des craies (fig.3.5);par contre la surface spécifique 

offre une bonne corrélation avec le gonflement à 1000 minutes (fig.3.6) 

Ceci est important; porosité et surface spécifique sont deux notions 

voisines : la porosité illustre le volume des vides de la roche 

tandis que la surface spécifique intègre la surface développée de 

ces vides et donc permet d'qppréhender la quantité des contacts 

possibles entre solide et liquide d'imprégnation. 

La forte surface spécifique parfois enregistrée intègre la surface 

des nombreux feuillets argileux; elle fait donc intervenir un 

nouveau paramètre. Cependant l'analyse fine des techniques de poro- 

simétrie a montré l'existence de fins pores, joints de grains e t c . , ,  

puis en compte dans la surface spécifique à côté des argiles oblitêravt 

les pores. 

F i g .  3.5 Influenl.e de la porosité des craies sur Fig. 3.6 Zffet de la Surface Spécifique dos craies 

l e  gonflement dans l'eau sur le gonflement dans l'eau 

(go r i f l~men t  à 1000 niinutes) [gonflement à 1000 minutes) 



Le gonflement est directemeat proportionnel 3 la teneur en argile l 
(fig. 3 . 7 ) .  Ce résultat est particulièrement clair pour l'eau, les 1 
données étant plus nombreuses. On note néanmoins dans les courbes un 

"décrochement" au niveau des faibles teneurs (5 X ) .  De fait, les valeurs 

du gonflement d'une part et celles des teneurs en argile d'autre part, 

ont été acquises avec une imprécision beaucoup plus grande. Les points 

pour les faibles teneurs en argiles ne peuvent être utilisés de manière 

crédible pour établir la relation gonflement-teneur en argile. 

On notera par ailleurs que la teneur en argile englobe tous types 

d'argiles même celles non gonflantes. 

332, Effet des liquides 

ri( IWO 

3321 . Tension supc?&ficielle * ---------- -------- 
La tension superficielle des liquides imprégnant les craies 

devrait normalement avoir pour effet le resserrement de 14 structure 

( 7 2 )  (107). On note pourtant, (fig.3.8 ) non un retrait mais un 
gonflement proportionnel à la tension superficielle des liquides. Au 

phénomène tensioactif se surimposent des phénomènes inverses d'ordre 

physico-chimique tel la polarisation des liquides. 

m4: 

10: 

* Les tensions superficielles non répeftoriées (45) ont été mesurées à l'aide d'un 
tensiomètre ~ognon-Abribat. 
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Fig. 3.8 Influence de la tension superficielle de 

différents liquides sur Le gonflement à 

1000 minutes,de craies Fig. 
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3.9 Influence de la constante diélectrique à 
l'interface liquide-craie,sur le gonflement 
à 1000 minutes 

3322. Constante dielectrique ------------------- -- 
Elle rend compte de l'état de polarisation du liquide imprégnant 

un milieu poreux. Les alcools semblent avoir un rôle antagoniste de celui 

des autres liquides vis à vis de l'influence entre constante diélectrique 

et gonflement (fig. 3.9 ) .  A la polarisation on doit en effet associer 

l'effet perturbateur d'hygrophilie des alcools qui voient leur 

polarisation intrinsèque modifiée. 

333. Mécanisme de gonflement l 
* Dans la matrice crayeuse, les liaisons structurales entre grains (ou joints) 

sont de loin les plus résistantes. Les particules argileuses tirent, elles, leur 

cohésion essentiellement de liaisons électrostatiques. Le système finement 

poreux des craies marque l'existence d'une succion induisant une rétention d'eau 

(2). Le gonflement en présence d'eau sera intimement lié à ce phénomène de 

succion qui donne son explication à la fois dans l'existence de pores fins 

et d'une granulométrie micronique. 

L'eau de rétention capillaire fragilise les joints de grains. Sur les 

joints les plus faibles, elle a un effet de traction. Cet effet peut être 

assimilé à celui d'un coin. Etant donné l'intercommunicabilité des pores, ces 

"effets de coins" peuvent être cumulatifs. 



+ En ce qui concerne les argiles, on note un gonflement structural. Selon 

le type d'argile, on a insertion de couches moléculaires d'eau sans désorga- 

nisation de la structure en feuillets. Les analyses minéralogiques aux rayons X 

(cf.122) indiquent bien la présence de smectites gonflantes dans les craies (76). 

A ce gonflement de base du minéral argileux, on peut y associer une 

modification sous l'effet de l'eau de la fabrique de l'agglomérat argileux. 

Le gonflement de l'argile est donc la conséquence de la modification de l'épais- 

seur des couches d'eau absorbées et du réarrangement des particules argileuses. 

+ En résumé, on conçoit aisément l'effet fragilisant de l'eau qui diminue 

l'énergie de liaison des joints de grains de CaCO et qui fait naître des 3 
contraintes internes par gonflement des argiles. Des essais de compression 

simple d'éprouvettes ayant subi un gonflement confirment cette fragili- 

sation (f ig . 3.10) . A remarquer que la baisse des caractéristiques 

mécaniques ainsi enregistrée est la conjonction de l'action de l'eau sur 

les liaisons structurales et de l'expansion des argiles. Ces argiles auront 

d'ailleurs des effets variables suivant leur minéralogie et suivant leur état 

de dispersion (70, 105). On notera que le gonflement des argiles induit 

des déformations conduisant à .la surpression de l'air interstitiel, par 

diminution du volume disponible. Il en résulte des contraintes internes 

supplémentaires. L'expulsion de l'air piégé affecte aussi la stabilité 

1 de la structure. 

Fig. 3.10 Comparaison des résistances à la compression de craies ayant subi 

un gonflement ( u ) dans l'eau ou l'heptanol avec les'résistances 
cg 

intr&èques a 



Le gonflement se stabilise généralement dans le temps car l'édifice 

crayeux se trouve dans quelque contexte que ce soit (expérimental ou 

naturel) fretté. Le frettage expérimental est décrit dans la figure 3.11. LG 

gonflement peut reprendre à la suite de la diminution du frettage et se 

stabiliser à nouveau ou conduire à la ruine de la structure. 

L'anisotropie de gonflement concevable dans le cas des craies très 

argileuses (81) est plus difficilement explicable dans le cas de craies 

plus pures. Elle se manifeste néanmoins. Il s'agirait vraisemblablement d'une 

influence texturale, les craies auraient une mémoire sédimentaire : l'aniso- 

tropie verticale serait originelle. 

N.B.  : H O accélère ces processus d'échanges ioniques 2 2 
entre argiles 

+ 
et milieu du fait de la production de molécules d'eau et d'ions H 

qui modifient l'état de charge des surfaces argileuses (8). 

* Les liquides agissent par leur degré de polarisation, par leur viscosité 

et par les effets de mouillabilité. Plus la mouillabilité sera grande, plus 

l'effet du liquide sera important sur la craie. 

Les liquides peu polarisés ont pour effet sur les particules qrgileuses 

une absorption restreinte, donc un gonflement restreint. 

L'eau absorbée par un liquide en augmente les effets.. Il est d'ailleurs 

dans ce cas impossible de séparer l'action des deux liquides. 



Fig. 3.11 - vérification de l'hypothèse du frettage 
le gonflement par saturation en eau. 
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4 .  COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATION TRIAXIALE ISOTROPE 

L'essai de compressibilité est un essai bien adapté aux milieux poreux 

et donc aux craies. 

41.  THEORIE DE L'ESSAI SUR CUBE (MORLIER (80) ) 

Dans un essai de compressibilité hydrostatique, on mesure en fonction 

de la pression, la déformation dans une direction donnée, ainsi que la 

variation de volume AV/V. 

Cette variation peut être interprétée comme étant due, d'une part 

à la déformation (élastique ou plastique) de la matrice solide,et d'autre 

part à la fermeture de fissureS aplaties préexistantes. 

Cet essai permet : 

- d'établir une loi pression de confinement P - déformation relative 
linéaire ou volumique P = f '(B) = f 

- d'évaluer une porosité de fissure Sf (e4.1) et de décerminer un spectre 

de fissuration à partir d'une géométrie de fissure fixée à l'aide d'un 

coefficient de forme a donné 

Pf = volume des fissures e 41 
volume apparent de matière 

- de mettre en évidence, à l'échelle de l'échantillon, soit une 

anisotropie de fissuration et/ou de matrice induisant une anisotropie 

des propriétés mécaniques, soit l'absence de fissures ouvertes, 

Cet essai, développé en France par MORLIER consiste à mesurer selon 

3 directions orthogonales de l'échantillon (fig. 4 . 1 ) ,  les déformations 

en fonction de la pression hydrostatique. 

Fig. 4.1 

Définition des directions principales de mesures 
de déformation,ipar rapport à la stratification 

dans un essai de compressibilité sur cube 



La courbe P - C i  dans une direction permet de distinguer deux parties 

(fig. 4.2) : 

- une partie curviligne O A  qui n'apparait que dans le cas de roches 

fissurées perpendiculairement ou subperpendiculairement à la direction i 

et qui correspond à la phase de fermeture des fissures. 

Dès le début de la mise en charge, les courbes présentent une partie 

linéaire, dans le cas de craies. Ceci peut s'expliquer par le fait que les 

pores de par leur forme subsphérique présentent une grande resistance 

aux déformations sous ce type de sollicitations. 

- une partie rectiligne élastique AB correspondant à une déformation propre 

de la matrice rocheuse. 

Fig. 4.2 

Courbe théorique P-C. sous l'application d'une 

contrainte triaxiale isotrope 

Cet essai permet donc de dissocier la déformation élastique de la matrice, 

de celle liée au serrage des fissures de la roche. 

E ' La pente de la partie droite a pour expression - 21v. 
1 

ou Ei et vi sont les paramètres élastiques de la matrice, se rapportant à la 

direction i. 

L'équation de la droite est alors : 

ci = 1 - 2 v i  . P + 7 (Pi) 
E i 

avec 
(pi) 

déformation due aux fissures à la pression Pi, La 

relation liant la variation valumique relative de l'échantillon à la 

contrainte s'écrit alors : 
7 



La porosité de fissure iaitiale (pour P = 0) est alors définie par 

=: 

rl o e.44 

Ce terme traduit l'état de fissuration de la roche. Il est nul lorsque 

la roche n'est pas fissurée. 

Pour des mesures effectuées selon 3 directions orthogonales, on peut, 

partir des courbes P = f( ai), définir différents types d'anisotropie : 

- anisotropie de fissuration : 
V(P~)# V(P~) B 9(~3) 

- anisotropie de matrice : 

42. TECHNOLOGIE DE L'ESSAI 

Le mode opératoire est conforme à celui défini par MORLIER. 

Précisons simplement les conditions propres à notre matériel. Nous avons 

utilisé une cellule triaxiale T 8000 Soiltest (8000 PSI = 5,5 daN. mm-2) 
placée entre les plateaux d'une presse Los System 250 t. La mise en 

charge est assurée par l'enfoncement du piston de la cellule, celui-ci 

cornPrcimant le fluide (glycerine) remplissant cette cellule d'essai. 

La mesure des déformations est réalisée par jauges à fil résistant. 

Compte tenu de la porosité des craies, il est impossible de coller 

directement les jauges sur la surface des éprouvettes. Les surfaces 

sont donc recouvertes d'un pré-enduit sur une fine couche'de viscosité 

telle que sa pénétration par effet capillaire soit très faible. 

Les cubes, orientés, sont de bonne dimension (5x5~5 cm3) de manière 

à respecter les répartitions aléatoires des fissures et vides de la 

roche. Ils sont recouverts d'un enduit protecteur imperméable, enduit 

suffisamment souple pour transmettre uniformément la pression de 

confinement aux échantillons testés. 

Une correction sur les mesures, proportionnelle à la pression, 

tient compte de la compressibilité propre de l'enduit ainsi que de celle 

de la colle des jauges. 



4 3 .  RESULTATS ET INTERPRETATION 

Dix essais ont été réaliéés complétement à sec (échantillons 

étuvés à 1 1 0 ' ~  pendant 48 heures). Nous éviterons donc toute généralisation. 

431 .  Craie blanche cénomanienne DC4 (fig. 4.3) 

Les résultats d'essais montrent que cette craie n'est pas 

fissurés à l'échelle de l'échantillon, c'est-à-dire à l'échelle 

centimétrique. En effet, les courbes contrainte hydrostatique- 

déformation dans une quelconque direction sont linéaires dès 

l'origine. 

Le matériau-craie présente un comportement inhabituel par 

rapport aux roches couramment rencontrées. En effet, pour une valeur 

de contrainte isotrope voisine de 3 da~.rnm-l, les courbes effort-défor- 

mation s ' infléchissent : cette craie semble pouvoir se déformer 
d'une manière importante pour un domaine de contraintes isotropes 

- 2 
supérieures à 3 daN. mm . 

Il n'est pas possible d'apporter plus de précision, les grandes 

déformations entraînant de la part des jauges, soit des résultats 

érronés, soit leur désolidarisation du support. 

On peut distinguer deux phases : 

+ une première phase (A) correspondant à la ~artie linéaire, il est 

intéressant de remarquer que les Pentes de ces droites sont sensiblement - 2 égales; les modules volumétriques calculés variant de 1370 à 1400 daN.m . ,  
ceci tend à montrer que l'anisotropie de matrice est assez peu marquée. 



+t une seconde phase (B) traduisant un domaine de grandes déformations 

(partie curviligne), ces déformations indiquent une modification 

vraisemblable de la structure de la craie qui confère à celle-ci une 

plasticité apparente. 

A partir du module volumétrique, il est possible de déduire le module 

d'Young connaissant le coefficient de pression. Ces valeurs comparées a 
celles obtenues par d'autres méthodes de mesures (cf. 522) sont du même 

ordre de grandeur (fig. 4.4). 

Fig. 4.4 - Modules d'Young calculés à partir d'usais 

de compressibilité et de compression 

Cette craie est très peu anisotrope. 

E compression 

930 d a ~ . 6 ~  

- 

432. Autres craies (fig, 4.5) 

L'allure générale des courbes [P-~i] permet de dégager les points 

Ecompressibilité 

910 daN.m-' 

895 daN.nu~-~ 

- 
DC4 

suivants : 

K = E i , 
v = 0,174 

* 

4321. Porosité de fissure .................... 

1 

// 

Les craies ne présentent pas ou très peu de porosité de fissure, 

sauf dans quelques cas très précis (33). Notons cependant que ceci ne 

signifie pas qu'une gissuration ne puisse apparaître. En effet, cette 

méthode ne détecte que les vides aplatis ("cracks") (1 12) et ne 

prend pas en compte les défauts générateurs de fissures tels que 

les pores. 

L'origine de cette anisotropie a déjà été évoquée à propos de 

l'anisotropie de structure (5 224).'Kotons avec GOGUEL (40) que 

"parfois dès sa genèse, mais en tous cas dès sa première déformation, 
'1 une roche est mécaniquement anisotrope .... . 







Dans le cas des craies, la sédimentation puis les surcharges 

géologiques (conduisant à une densification avec la profondeur) (4) ( 1 6 ) ,  

conduisent le plus souvent à une orthotropie de révolution : la roche 

est alors isotrope dans un des plans de symétrie, le plan de sédimen- 

tation. En effet, dans presque tous les cas, on observe une isotropie 

dans le plan de la stratification; pour les craies indurées, on remarque 

une légère anisotropie dans ce plan, anisotropie fortement liée à la 

recristallisation minérale de calcite. 

L'orthotropie semble bien marquée, dans ces craies plus dures. 

Les propriétés physiques et mécaniques des roches dépendent de 

l'échelle de duréé des sollicitations et de l'échelle des dimensions 

de l'échantillon testé. Cette notion d'échelle intervient aussi à 

propos de l'anisotropie, où une anisotropie prononcée, due aux surfaces 

de discontinuité du massif, se superpose à celle de la structure (75). 

Les courbes effort-déformation s'infléchissent pour dne valeur 
- 2 

de contrainte variant de 1,s à 3 daN.nm pour les craies non indurées, 
- 2 

cette valeur étant supérieure à 6 daN.rnm (limite de l'appareillage) 

pour les craies indurées. 

Au delà de ces valeurs, on entre dans un domaine de grandes 

déformations. 

Certains auteurs (32, 87) ont montré l'existence d'une 3ème phase 

(C) au cours de laquelle les liens entre le@rains et le ciment sont 

graduellement brisés et pour des pressions élevées, le matériau perd 

alors toute sa cohésion en se transformant en un milieu granulaire..Il semble 

que plus la porosité d'une craie est faible, plus la valeur de la contrainte 

hydrostatique conduisant à la rupture des liqisons granulaires est 

grande. 
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5. COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTE UNIAXIALE 

Les résultats expérimentaux d'essais de traction ou de compression sur 

les roches dépendent fortement des conditions d'essais : température (46), 

teneur en eau (78, 79), élancement des éprouvettes ( 6 3 ) .  vitesse de chargement 

(97, 98), conditions aux limites imposées par la technique expérimentale (109). 

Influence de la température 

Tous les essais ont été effectués à la température ambiante de 18 à 22°C. 

Ces variations sont trop faibles pour modifier les caractéristiques mécaniques 

des craies. 

Influence de la teneur en eau 

Cette influence sera commentée ultérieurement. Une augmentation de la 

teneur en eau provoque une chute de la résistance limite et du module 

é lastique. On entendra par essais secs, des essais réalisés sur des éprouvettes 

étuvées à 1 IOOC pendant 48 heures. 

Elancement des éprouvettes 

Lors d'essais de compression, l'élancement des échantillons est choisi 

égal à 2,5, ou à 2, quand cela n'était pas possible. Une valeur supêrieure 

peut entraîner le flambage de l'éprouvette. Une valeur inférieure augmente 

l'influence de frettage au niveau des têtes sur les caractéristiques mecaniques 

et gène le développemept des plans de rupture; il en résulte une augmentation 

de la résistance limite. 

Influence des conditions cinématiques et dynamiques 

Une augmentation de la vitesse de chargement ou de déplacement provoque 

un accroissement des modules élastiques et des résistances ultimes. 

Influence des conditions aux limites 

En compression, des contraintes de cisaillement se développent généralement 

sur les têtes des éprouvettes dans les essais classiques. Ce phénomene est dû 

au frettage entre les extrémités de l'bchantillon et les plateaux métalliques. 



51. RESISTANCE A LA TRACTION 

511. Types d'essais réalisés 

511 1 .  Traction directe ---------------- 

La résistance à la traction directe utd B été déterminée sur des 

éprouvettes cylindriques de diametre 12 mm et d'élancement 2,5. Les 

éprouvettes sont taillées perpendiculairement à la stratification. Les 

embases rectifiées sQnt ç9116gs à l'araldite sur des cylindres filetés 

de laiton, nécessaires à la fixation dans les mors de tractian de la 

machine. La contrainte de traction est appliquée par une presse Instron 1115. 

La vitesse de traverse est choisie égale à 100 p /minute. 

Le tableau 51.1 donn~ la moyenne des essais pour les quelques 

craies testées; ces essais sont de mise en oeuvre complexe. 

k 

"td u t  B -2 "t f 

dal .mm"2 daN.mm daN.mm -2 

b 

DC I 0,38:0,03 0,86:0,03 

DC2 0.48 : 3,05 1.14 z 0,07 
DC3 0,26 0,04 1,19 ' 0,IZ 
DC4 0,13 ' 0,04 0,66 : 0,06 
DC 6 Q,Ii ' 0,Ol 0,56 ' 0,06 
DC7 0,30 0,iO 0,98 %,il 

DC8 0.45 ' 0,04 !,IO ' 0,08 
DC 9 Q,47 ' O, 13 1,39 0,09 

DClO 1,52 ' 0,07 
DC12 0.47 0,68 ' 0,12 
F 1 0,19 2 0,05 

H 1 0.27 0,26 0,02 0,72 

H2 0,40 * 0,06 0,91 

HT 2,31 2,95 . 

B7 6 O, 16 O, 14 

Fig. 51.1 - Résultats d'essais de traction directe 

et iedirecte (Brésilien, flexion 3 points) 

- Essais secs 



5112. Essais byggiiens s ~ f - ~ ~ i ~ g $ ~ ~  

Les essais brésiliens (109) sur disque, par compression diamétrale, 

sont des essais de traction indirecte utilisés couranvuent pour déterminer 

la résistance en traction de matériaux tels que les bétons. 

Leur mise en oeuvre est simple : elle ne nécessite que le tronçonnage 

de carottes de,sondages. Les échantillons obtenus sont écrasés 

diamétralement entre les deux plateaux d'une presse. Cet essai permet 

. d'éviter le problème posé par l'amarrage des échantillons sur les mors 

dans un essai de traction directe. 

Dans le cas d'un matériau continu, isotrope, exempt de fissures et en 

adoptant l'hypothèse d'une charge concentrée, le calcul de la répartition 

des contraintes en élasticité linéaire, prévoit le long du diamètre chargé, 

une contrainte principale de traction constante (83,58) donnée par : 

où P est la charge appliquée, 

1 la longueur du cylindre et D 

son diamètre. 

Fig. 51.2 Modèle de répartition des contraintes appliquées 
sur un disque plein, lors d'essais brésiliens i 

Différents calculs avec l'hypothèse d'une charge répartie ont été 

effectués par la suite. Dans ce cas les résultats montrent que la contraite 

de traction est seulement constante sur la plus grande partie BB' du 

diamètre AA' et que dans les zones d'appuie AB et A'B' elle change de 

signe pour devenir une contrainte de compression. La rupture se propage par 

fendage lorsque la contrainte de traction a est suffisante pour provoquer 
tB 

une décohésion du matériau. 

La formule e 51 n'est plus valable pour un milieu anisotrope. FINE et 

VOUILLE (36) proposent dans ce cas un calcul des contraintes par des méthodes 

numériques telles que celles des "éléments finis". Lorsque la roche testée 

présente une anisotropie prononcée, la rupture au lieu de se produire par 

fendage au niveau du diamètre de chargement, peut se propager par cisaillement 



le long de plans privilégiés; la répartition des contraintes est alors 

plus complexe. Le plan de fissuration a ét,é choisi parallèle à la stratifi- 

cation : le carottage systématique est effectué perpendiculairement à la 

stratification, une lègère anisotropie peut exister dans cette direction 

(cf. 432). La géométrie des éprouvettes est celle préconisée par HAWKES et 

MELLOR (53) soit 1 = ~ / 2 .  

Les essais ont été réalisés sur presse INSTRON 1115, la vitesse de 
- 1 

traverse est de 50 p .mn . 

5113. Essais de flexion ----------------- 
Les essais de flexion 3 points sont des essais de traction indirecte. 

Les poutres ont les caractéristiques géométriques suivantes (fig51.3) : 

b = h = 7 m  

Essai de flexion 3 po ints  
2L 

Fig. 51 .3  

Les éprouvettes sontrectifiées ~ u i s  polies de manière semblable de 

façon à éviter les perturbations dues aux défaut8 de surface (35). La 

résistance à la traction est prise sur la fibre la plus chargée : 

Les valeurs de la résistance à la traction sont obtenues avec une vitesse 

de traverse rapide de 0,5 cm.mn-l, pour une orientation du plan de fracture 

perpendiculaire au plan de stratification. 

5114. Remarques sur les essais de traction ----- .............................. 

La comparaison des valeurs obtenues pour des sollicitations différentes 

conduit aux remarques suivantes : 

Les essais de traction directe et les essais brésiliens montrent un bon 

accord entre eux, et au facteur dix près avec les essais de 

compression simple (cf 5.2) comme le souligne la figure 51.4. Cette 

relation a déjà été largement commentée (53), nos quelques valeurs 

expérimentales confirment ce fait, 



Fig. 51.4 

Comparaison, pour les craies, des 

résistances à la traction directe- 
Brésilien, et à la compression 

Les essais de flexion sont en désaccord avec les autres essais de traction 

comme l'indique la figure 51.5 associant résistance en flexion et en 

brésilien. Dejà, pour les bétons, le calcul de a fait intervenir un 

facteur 6 au lieu de 3 ici dans la formule e52 pour rendre compte de ce 

phénomène. 

Le fait de cette distoraion montre les lacunes de cet essai dans le 

cas des craies. Une analyse en terme de défauts critiques sera proposée 

au paragraphe 5123c. 

Les résultats d'essai de flexion sont donc àmanier . avec la plus 

extrême prudence; toutefois, compte-tenu de la mise en oeuvre simple de 

ces essais, les valeurs expérimentales seront comparées entre elles. 

Fig. 51.5 

Comparaison des résistances à la 

traction én essais directs et 

Brjsiliens, avec les résistances 
en flexion 3points 



512. Relations entre la résistance à la traction et la microstructure 

La résistance en traction des craies est faible, la rupture est brutale et est 

obtenue pour de faibles déformations. On peut appliquer aux craies les théories 

de la rupture fragile. 

5 2 . R s E E c ~ - ~ s L ~ ~ S ~  ~~ents-modCIes~de-~:~i:r:e 
Les céramistes ont l'habitude de relier la résistance à la microstructure 

par l'intermédiaire de la porosité. 

a) Modèle de surface portante 

Les variations de résistance et de porosité sont liées au changement 

de la surface portante des grains. Ce modèle a été défini pour des contacts 

intergrahlaires entre sphères, il est inspiré de relations empiriques 

définies en traction (7, 19) ou en compression (96,30) ou de modèles 

théoriques (60). 

KNUDSEN (65) l'a énoncé ainsi.: pour une taille de grain et un volume 

élémentaire fixé, la résistance d'un corps quelle que soit la sollicita- 

tion, dépend de la géométrie d'arrangement des grains constitutifs et donc 

de lw~r surface de contact. 

C E  .e -b rl e.53 
O 

b caractérise la géométrie d'arrangement des grains 

a contrainte théorique pour v =  O 
O 

C'est l'arrangement cubique qui malgré une forte porosité donne les 

résistances maximales; cependant quel que soit l'arrangement, les 

variations de résistance sont inférieures à 10 %. 

OROWAN (84 ) et PETCH (90) ont largement illustré les relations 

existant entre la contrainte à la rupture et la taille de grains F.  De 

nombreux auteurs en ont débattu depuis (65, 14, 85). Dans les 

calcaires à grains fins, la granulométrie est sensiblement constante; 

rappelons pour mémoire une équation générale (94) : 

a = K. F - ~ .  e -b T e.54 

F = facteur de taille de grains 

a = constante de forme ( cz 112) 

On peut penser que la rupture est le fait de l'extension des pores les 

plus importants; leur morphologie est particulièrement importante sur 

l'inlriation de la rupture. Les ruptures observées sont intergranulaires 

(65, 2 4 )  ou transgranulaires (94) ce qui est en contradiction avec le 

modèle. Toutes les vérifications de ce modèle ont été réalisées en traction. 



EUDIER -(34) porte un jugement critique sur ce modèle qu'il confirme 

cependant; la contrainte est souvent surestimée le modèle considérant une 

contrainte distribuée uniformément entre les pores. Or en l'absence de 

plasticité, il existe une concentration de contraintes autour des "trous". 

b) Modèle de concentration de contraintes (14, 15, 6,48). 

Si la propagation de fissures conduisant à la rupture est gouvernge 

par la concentration de contraintes autour des pores, il faut considérer 

l'interaction de ces pores. C'est un problème classique en élasticité 

où l'on considère une cavité sphérique soumise à une contrainte à l'infini. 

CARNIGLIA (14) arrive au résultat : 

l ~ g  a = log u + log F ( I )  ) e. 55 
O 

b. i1 I 1 log I ( 7 ) = - - - - log - - S.log 
4.606 2 1- i1 

S est un facteur de forme variant de 1 à 5, théoriquement égal à 1 dans 

le cas de sphères. 

En fait la distance entre pores étant faible, il y a redistribution des con- 

traintes dans la matrice. 

D'autres formulations de ce modèle précisent l'influence de la distribution 

des pores en faisant intervenir le rapport 1-11 (r rayon des pores, 1 distance 

entre pores voisins). 

c) Défaut critique 

La théorie de GRIFFITH-OROWAN (43, 84) constitue une approche différente. 

Le modèle n'est plus globaliste, mais s'intéresse à la présence de défauts 

(fissures - pores) capables de réduire la résistance d'un matériau en-dessous 
de sa résistance théorique déduite des forces de cohésion moléculaire. 

On considère la rupture comme résultant de la propagation instable d'vn 

défaut devenu critique a propagé lorsque la contrainte atteint une valeur 
C 

critique c f .  

K facteur d'intensité de contrainte 'en mode 1 (mode de sollicitation du 
1 

défaut en traction) est un paramètre de contrainte locale en tête de fissure. 



A la rupture, pour la roche sollicitée en traction, on a la relation : 

K l  c 
facteur d'intensité de contrainte critique 

u 
f 

charge critique 

a taille du défaut évolutif 

Y constante dêpendant de la ggometrie de l'éprouvette et 

des défauts. 

La mesure de Kt est faite par flexion 3 p~ints d'éprouvettes normalisées 
C 

préentaillées (99). La mise en charge est rapide; dans ces conditions 

il y a propagation instable de la fisaure. 

Ce modèle de rupture fait intervenir le défaut le plus défavorable 

en taille (ac, Y) et en position (Y). 

Le problème est al~rs de confronter les valeurs de a calculées à partir 
C 

de l'équation e57 avec les valeurs a mesurées directement lors de l'analyse 
O 

microstructurale. Ces défauts peuvent correspondre â de multiples défauts 

initiaux du matériaw dans la masure où leur taille n'évolue pas de manière 

notable lors des essais. 

Si la taille et la forme des pores sont importants ( 6), il convient 

de souligner l'importance de la taille des défauts majeurs (taille réelle 

ou effective) (50). 

En flexion gur l'alumine, PASSMORE,SPRIGGS et VASILOS (85) ont mis en 

évidence l'influence du diametre des pores sphériques sur la propagation 

de fissure. Ils introduisent l'idéq de "dissipation de contrainte" ; il 

y a inhibition de la propagation par rédvctian de la contrainte locale avec 

l'augmentation de la taille des posso.dRANCQIS (37) sur des modèles théoriques 

precise que lorsqu'au cours de $4 propagation une fissure rencontre un 

gras pore, le rayon de courbure au fond d'entaille augmente, ce qui augmente 

la tenacité. 

HASSELFUN et PULRATH ( 4 8 ,  49) ont essayé de valider les différents 

modèles en fonction des relations entre taille des fissures et des pores. 
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Le modèle de surface portante (fig. 51.6) s'applique avec les 
- 2 

paramètres suivants a = 4,2 daNemm 
O 

La valeur de b est particulièrement élevée par rapport à celles obtenues 

pour les matériaux céramiques (66) et de ce fait, met en doute le modèle 

correspondant. 

Fig. 51.6 

Relation entre la résistance à la tracti~n 

des roches calcaires a grains fins et la 
porosité ouverte - Modèle de surface portante 

Le modèle de concentration de contraintes (fig. 51.7) semble moins 

bien adapté . Toutefois l'emploi de facteurs de forme différents conduit 
à une relation intéressante pour S = 3. Ceci laisse à penser que la 

distribution de contraintes reste complexe, qu'elle dépend beaucoup de 

la taille et de la forme des pores. 

log O = log u0 + log F(q) 



La transcription d'autres formulations mathématiques de ces modeles 

(fig. 51.8) donne des accords du même ordre avec les valeurs expérimentales. 

Fig. 51.8 - Relation u -1 : illustration d'autres formulations 

mathématiques 

5123. Défaut critique et rueture en traction - Relation avec la microstructure -------- ................................................... 

a) Mesure de K l c  : détermination des conditions de propagation de fissure 

On utilise le montage de flexion 3 points. Les éprouvettes 

(fig. 5 1.9) de côte de référence h = 15 mm ont été réalisées par 

sciage puis polissage. Les entailles sont obtenues par sciage. Leur fond 

est affiné. 

Fig. 51.9  

Eprouvette de flexion 3 points 

pré-entaillée - mesure de K i c 

L a  mesure de la longueur a d'entaille est réalisée par visée optique 

sur microscope, sur les 2 faces de l'éprouvette, la valeur moyenne est 

prise en compte. 

La vitesse de traverse (presse Instronlll5) est choisie telle que 

la fissure se propage de façon instable. En pratique, on a adopté 

0,5 - 1 cm. mn-lm 



Connaissant a la longueur de fissure et af la charge à 

l'instabilité, K est déterminé à partir de la théorie de l'élasticité 
1 c 

linéaire (99) .  

Les valeurs de K (29) sont reportées dans le tableau 51.10 1 c 

-3/2) 
Fig. 51.10 Valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique K (daN.mm I c 

pour les différentes craies testées - essais réalisés à sec - (29) 

DCI 

0,73 

0'07 

b) Relation avec la microstructure 

Les modèles précédents montrent que la répartition des défauts ne 

joue pas de rôle particulier en traction. La longueur a des défauts 
C 

critiques, calculée à partir de l'équation de Griffith e.57 prend en 

compte la résistance à la traction. Nous avons choisi pour le calcul, 

DC2 

1,12 

2 %  
0,17 

les valeurs obtenues par les essais brésiliens, ces valeurs étant 

les plus proches de celles de traction directe. 

DC3 

1,13 

I 
0.11 

En outre, le calcul de ac implique de faire l'hypothèse de défauts 

plans ayant un facteur de forme Y =F. En fait, l'approximation n'est 

pas trop mauvaise, le rapport Y I 6  ne variant pas plus de 1 à 3 

DC4 

0,41 

0,05 

pour des géométries di£ férentes de défauts. 

La résistance à la traction a diminue lorsque la taille du défaut 
tB 

critique a augmente (fig. 51.11) ;  ce qui est en accord avec la théorie 
C 

de GRIFFITH. Le paramètre importanG dans la rupture en traction semble donc 

ê t r e  l a  taille du plus grand défaut du matériau (106) .  

DC5 

0.50 

I 
,0,04 

DC6 

0,38 

I 
0,04 

DC7 

0,94 

+ 
0,15 

DC8 

1,25 

I 
0,17 

DC9 /i fil 
II 
Il 

1,2411 0.57 

I I I  I 
0,1711 0'04 

n 

H2 

0,80 

+ - 
0,Ol 

HT 

2,86 

2 
0,21 



Quelques éprouvettes de traction directe ont été testées plusieurs 

fois (fig. 51.12). Les valeurs de la résistance à la rupture a ainsi 
td 

"16 
daN. mm* * 

1 .Ir .- , Fig. 51.1 1 

obtenues illustrent bien cette importance du plus grand défaut. 

0.4- 

0.3- 

0.2- 

.O.' - 

Fig. 51.12 Essais répétés de traction directe 

- rôle du plus grand défaut 

t 2 4 5 i, mm 

i' 

En effet, la résistance croit à chaque reprise d'un échantillon 

en traction; au premier essai, le plus grand défaut entraîne la 

rupture assez rapide de l'éprouvette, à l'easai suivant, la rupture 

intervient pour une contrainte supérieure fonction du défaut plus 

petit, et ainsi de suite. 

1 \ 

H 1 

0,12 

0,25 

La forme étant peu accessible, il reste à confronter la taille des 

défauts supposés a avec celle des défauts réels a . Les valeurs de a 
C O C 

calculSes sont nettement supérieures aux rayons des vides les plus 

Influence de la taille de défaut critique a 
\ sur la résistance à la traction U t B 

H 1 

0,20 

0,24 

importants quantifiés par la porosimétriAsystème macropores) (fig. 51.13). 

6 

Y ,  

' .hi 
\ 

I 1 a *OC 

H 1 

0,23 

0,35 

0,38 

. 
0- 
td, 

(dabi .mm-L) 

Ier essai 

2ème " 
3ème " 

Les défauts critiques sont'plus complexes que de simples "trous"; on 

peut les supposer constitués par l'assemblage de plusieurs vides ou par les 

discontinuités de la matrice à l'interface avec un fragment fossile ... etc... 

I 
HT 

1,40 

2,30 

5 ,O0 

Il semble que pour la craie, la comparaison de a et de ac ne veut rien 
O 

dire compte tenu de la complexité du milieu poreux et de son hétérogénéité. 

Il convient donc de se borner à calculer la valeur de a . 
C 



Fig. 51.13 - Comparaison des tailles de défauts calcul6es 
(à partir d'essais de traction) a et mesurka 

C 

c) Rupture en flexion 3 points 

Les valeurs de résistance obtenues en flexion sont très différentes 

(cf .51.1). 

En fait, le calcul de la répartition des contraintes sur une poutre 

élancée chargée montre qu'en tête de fissure la contrainte n'est plus 

identique (compte-tenu de la taille de ce défaut) à la contrainte sur la 

fibre la plus chargée. 

En première approximation, si a est nettement inférieur à la demi-hauteur 
C 

de la poutre h / 2 ,  l'axe neutre de la poutre est pratiquement inchangé et les 

contraintes en tête de fissure sont sensiblement égales à : 

= fibre la plus chargée X h/2 - a, e.5.10 

ac 

Les valeurs obtenues pour u à partir de l'expression e.5.10 sont en 
t 

assez bonne corrélation avec les valeurs de a (tableau 51.14), ceci tB 
d'autant mieux que la condition a << hl2 est respectée. 

C 

Fig. 51.14 

Caractéristiques de la rupture en traction des craies 
- comparaison avec les valeurs de flexion calculées 
à partir de l'expression e5.10. 

Dans l e  cas  où a >, h /2 ,  la répartition des contraintes est différente, 
l C 

l'axe neut re  de la poutre est déplacé; le modèle n'est plus correct. 

Q t ~  

0,39 

0,48 

0,45 

0,47 

0,26 

0,40 

2,30* 

" dtd  

Calculé 

0,59 

0,58 

0,33 

0,50 

0,41 

0,58 

2,54 

9 f  

0,86 

1,14 

],IO 

1,38 

0,72 

0,91 

2,95 

r 

DCI 

DC2 

DC8 

DC9 

Hl 

H2 

HT 

ac mm 

1,ll 

1,73 

2,46 

2,22 

1,53 

1,27 

0,49 



513. Influence de l'eau 

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont modifiées 

par la présence d'eau. 

5131. Comparaison des essais secs et saturés __-_--__-_-_-___-__------------------- 
Les essais réalisés en flexion 3 points sont reportés sur un 

diagramme a=f(~)) pour le modèle de surface portante (fig. 51.15). 

Pour les craies saturées, après étuvage pendant 48 h à l loOc,  les 
éprouvettes sont imprégnées après un dégazage sous un vide primaire 

de  IO-^ torrs : les essais n'ont lieu qu'après stabilisation des structures 
soit 24 heures (GE. 1000'). 

 influence de l'eau est d'autant plus prépondérante que la porosité 

est forte. Les courbes * = a, .e -bil divergent pour des porosités 

croissantes. Les essais saturés montrent une forte dispersion entre 20 

et 30 Z de porosité. Les valeurs dispersées correspondent aux craies 

à teneur en argile élevée (cf. 52.43). 

($4) M I C R ~ T E S  

S E C  
O S L T U R E  

O S A T U R E  
(craies mafneuses) 

Fig. 51.15 Influence de l'eau sur la résistance en traction 

- Courbes à sec et à saturation en fonction de 

la porosité 



Les valeurs comparées à sec et à saturation sont obtenues par flexion 

3 points. Le support Klc/ représentant le terme Y < est sensiblement 
le même pour les essais secs ou saturés. Ceci indique que le modèle proposé 

en terme de Klc est applicable, l'expression YF ne variant pas avec 

le liquide d' imprégnation. 

F i g .  51.16 Effet  de  l a  porosité sur l e  rapport K / gtf à sec e t  à I c 
saturation 

Remarque : 

Les valeurs de Klc / rtf saturés sont plus dispersées. Il convient 

notamment d'éliminer les valeurs représentant les craies marneuses pour 

lesquelles le mécanisme de rupture en milieu humide fait largement intervenir 

les propriétés particulières de la paillette argileuse; il devient alors 

difficile d'y appliquer la notion de défaut critique. 

514. Influence des alcools 

5141. Résultats --------- 
Comme l'effet des liquides et d'autant plus marqué que la porosité 

est élevée, l'expérimentation a porté uniquement sur une craie ( B 7 7 )  

à forte porosité (32%) dans différents alcools. 

Les résultats sont consignés dans le tableau 51.17. 



Fig. 51.17 - Influence des liquides sur la résistance à 
la traction.dVune craie. 

Les paramètres physiques retenus dans la figuration des variations de 

a sont la constante dielectrique (fig.51.18) et la tension superficielle 
tB 
(fig. 51.19) des liquides d'essais. On note une assez bonne corrélation 

avec ces deux paramètres. 

- 
O C 

Fig. 51.18 

Rôle de la constante diélectrique sur la 

P 
W résistance à la traction d'une craie (B77) 

immergée dans l'eau ou les alcools 

iI 

QI 8 
O 

d o i N . m m a  .4 
< Fig. 51.1.9 

0 2 -  
U 

~ f f e t  de la tension de surface de l'eau 

et des alcools sur la rdsista~ce 

à la traction d'une craie (B77) 

3 

W 

0.1 - 
Il 

. 

La résistance à la traction diminue lorsque la constante diélectrique 

et la tension superficielle du liquide environnant augmentent. ~ ' i ~ f l ~ ~ ~ ~ ~  

du milieu imprégnant et en particulier les deux paramètres cités ci-dessus 

ont déjà été soulignés (55, 110). 



5142. Rôle des liquides ----------- ----- 
Ces paramètres influent dans le même sens sura et K , VUTUKURI (110) t 1 c 

pour une micrite attribue ces variations d e r  l'influence de la tension 
t 

superficielle du liquide au niveau d'une fissure donnée. 

Pour HENRY (55) " il s'agissait plutôt d'une influence directe du 

milieu environnant par l'intermédiaire de la constante dielectrique sur 

une fissure qui se déplace, c'est-à-dire sur une cimetique de fissurati~n ", 

Du fait même de la porosité importante des craies, le liquide d'imprégnation 

a un effet non seulement en tête de fissure, mais en avant de celle -ci, les 

liaisons s'effectuant par des ponts de surface restreinte. La tenacite du 

matériau diminue donc. 

On peut avancer que le liquide d'imprégnation agit par sa tension 

superficielle (cf. 52k). La constante diélectrique caractérise la capacité 

de polarisation des liquides. La liaison Ca-O est fortement polarisée; en 

fond de fissure et dans les pores, les molêcules de liquide s'orientent 

ce qui conduit à diminuer le charge de la liaison Ca-O et donc à fragiliser 

la liaison par neutralisation partielle des charges. 



52. RE;SISTANÇQ A LA COMPRESSION 

Les essqis de compression sont les plus courants en mécaniques des roches, 
cqr les contraintes auxquelles sont soumises les roahes dans leur état naturel 

pu les contraintes induites par les ouvrages sont en génêral des c~mpressions. 

En campression anigxiale, la roche a un conpsrtement fragile B la rupture. 

On soumet un échgntillon à un champ de contraintes uniaxial, 

dont la contrainte principale majeure est dans l'axe de l'échantillon et 

croît jusqu'à la rupture. 

Fig. 52.1 Courbes théoriques contrainte en compressiop simple-défqrmati~ns 
1 lengjtudinale et transversale 
l 

Un egsai de coniprsssion simple sur roçhe permet généralewent d'obtenir 

des courhes "çsntrainte axiale s -déformation l~ngitudinalg Elou 

transiversale E ' '  où l'on peut digtinguer classiquement (80) quafre phases 
t 

( f i g .  52.1). Pour les craies (fig. 52.2) 3 zones s'individualisent, leur 

signification microssopique n'étant pas forcément celle des autres roches. 

En effet, si certaines courbes [U - q] présentent, à l'origine, 

use partie curviligne, celle-ci ne se retrouve pas sur les courbes [c- ) 

il faut attribuer ce fait au dispositif de mesure : capteur à induction 

poyr la déformation longitydinale, jauge d'extensométrie poyr la déformation 

transv~rsale. Le capteur enregistre la mise en place de l'Gçhantillon au 

début d'essai. 11 n'y a pas de fissures ouvertes à l'échelle de l'éehanti$lon 

(carottes de 30 mm de diamètre) ce que confirme les essais de cqmpressibilit6. 



Selon les craies, la courbe effort-déformation transversale perd sa 

linéarité -2 
pour des contraintes comprises entre 0,4 et 1,5 daN.mm . 

Des essais de perméabilité, de détection microacoustique tels ceux de PERAMI 

( 8 9 )  ou encore des cyclages permettraient d'interpréter ce comportement 

soit comme un seuil de microfissuration ou alors corne un comportement plus 

complexe de type visco-élastique. 

Les courbes contrainte-déformation longitudinale présentent une -1 

partie linéaire caractérisée par le module élastique E; la résistance 
\ "d $Jf 

ultime est atteinte pour une valeur de la contrainte comprise entre 1,3 
-2 

et 5 daN.mm pour l'ensemble des craies, sauf pour le TU" d'Haubourdin 
- 2 (16 daN.mm ). S 

La ruine de l'échantillon est brutale ; les fissures visibles 

à l'oeil n'apparaissent que très peu avant la rupture. Le découpage est ra- 

rement en colonnettes parallèles à la contrainte principale; on observe 

souvent des cônes de frottement (11). 

Le comportement défini correspond à celui d'une roche fragile. 

522, Relation entre module d'Young E et porositéq 

Les courbes efforts-déformations longitudinales présentent toutes une 

partie linéaire permettant le calcul du module élastique E. Bien que chaque 

module d'Young soit établi à partir de dix essais, la dispersion des résultats 

est forte. Par ailleurs, les valeurs de E obtenues ici en compression ne sont 

pas nécessairement les mêmes que celles de traction (62). 

5221. R$epg~-~g~-formul$~~ons m a t ~ ~ ~ ~ E i q u e s  

De toutes les formulations existantes, bien peu sont associées à 

des modèles physiques; ce sont essentiellement des relations empiriques. 

* Loi de Spriggs (102) 
Relation empirique inspirée de la formule de RYSHKEWITCH-DUCKWOKTH 

(96, 30) 

-b rl E = Eo. e e5.10 

Cette loi a été vérifiée sur une gamme d'alumine à faible porosité (66) 

puis étendue à un large domaine de volumes poreux (6, 14). 
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* De nombreuses relations linéaires du type E/Eo = 1 -  b q  ont été 

formul&$ (6 , 92, 111). Elles dérivent toutes de certaines relationq 

expérimentales, de MACKENZIE (74) et de HASHIN (47). Les relatisns de 

type MACKENZIE (modèle de pores sphériques) semblent plus généralisa'bles 

que celles de type HASWIN définies pour de faibles porosités (45 %). 

5222,  Pargmètres F-T -TC------------CIc d'influence 

La taille des grains n'est pas un facteur déterminant (108). En effet, 

quant la porosité tend vers O, E polycristal se rapproche de E monocristal; 

E est virtuellement indépendant de la taille de grains. 

La géometrie des pores semble un élément déterpiinant, Les dérives 

observée6 par rapport aux solutions citées indiquent que les variations 

de E sont dues aux effets conjugués de la forme des pores et des 

concentrations de contraintes (6). En effet, les concentrations de 

c~ntraintes en bord de trou sont plus ou moins importantes avec la forme de 

ceux-ci; à de grandes contraintes sont liées de grandes déformations et d ~ n e  

de grandes variations de E. 1 
L'inhomogénéité de la structure intervient peut-êfrq mais est ditfici- 1 

lement appréhendable; dans ce cas, la valeur moyenne de la porosité 

p'est pas significative (93). HASSELMAN (SI), WAGNER et alr ( 1 1 1 )  

distinguent ; une porosité "sph6Tique" entre particules et une porosité 

"i~fraparticules" liée aux défauts. Les défauts semblent avoir une action 

mgjeure dans la décroissance de E avec q vis à vis de la porosité 1 
interparticules. 

On peut regretter l'absence de corrélations entre lesst~sctures observées 

et les modèles définis. Aucun n'évaliie l'effet de la forme des pores 

ni leurs interactions. 

5223. Résultats --------- 
Les valeurs expérimentales obtenues pour une tres large game de 

porosités (craies et micrites) répondent bien à une loi de type S P R i G G S  

avec Eo = 8800 da~.m.m-~ 

A* , Cette valeur de b parait élevée par rapport à celles obtenues sur les 
< .i' 

kt :> $\ ; céramiques (66) ( < 4 ) .  - < -  

La figure 52.3 montre qu'autour de 26 t ,  51 y a divergence par rapport 
à la relation. Nous préciseront cette anomalie dans le paragraphe 524. 



Fig. 52.3 Variation du module d'Young E avec la 
porosité pour les roches calcaires 

à grains fins - Essais secs et saturés en eau 
I 

I O  20 ?O 40 *Q % 
Fig. 52.4 Relation E - 7) : Modèle de MACKENZIE (74) 

Mis à part peut être la formulation de MACKENZIE (fig. 5 2 . 4 ) ,  les 

aurres ne semblent applicables que dans des domaines de porosités limités 

(fig. 52.5- 52.6). 

Fig. 52.5 Relation E - il : Fig. 52.6 Relation E - : formulations de BdTLEY et 

formulation de HASHIN-RICE (47, 93) HILL, RADJY, WAGNER (6, Y I ,  1 1 1 )  



523. Influence de la microstructure sur la résistance en compression 

5231. Relation u-q 
3----------- 

Le modèle de surface portante est l'un des seuls à avoir été appliqué 1 
en compression. 

La solution est du type de celle de RYSKEWITCH-DuCKW,ORTH - 

- 2 
e 53 avec r = 53 daN.mm 

O 

La même remarque est à faire à propos de la valeur élevée de b. Il est 

vraisemblable que les plaquettes argileuses, en joint de grains, 

interviennent dans le mécanisme conduisant à la rupture. HENRY (55) montre 

qu'une fissure se bloque momentanément sur les matériaux ductiles tels 1 
que l'argile, ce qui retarde d'autant la rupture, 

3 
mm-' 

#*C 

O soluri 

(53 
a* (11) 

1- .O 

' P  
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F i g .  52.7 

Relation entre la résistance a la compresgion 
et la porosité ouverte pour les calcaires 

à grains fins - Modèle de surface portante 

Remarque : La figure 52.7 montre autour de 26 X de pcrosité une divergence 
* 

par rapport à la relation e53, divergence déjà signalée à propos du module 

d'Young* Des formulations différentes (fig. 52.8) montrent la même anomalie: 

il semble que ce seuil de porosité corresponde, pour les craies, à un 

changement de structure peut-être imposé par la présence d'argile. En 

effet, l'oblitération des pores par le matériel argileux conduit à l'obtention 

, de porosités toutes comprises entre 20 et 30 X pour les craies marneuses. 
! - 
%> 

A % 



Autres formulations mathématiques de la relation 0 
c-'1 



Comme en traction, le modèle de CARNIGLIA (e.55) s'applique le mieux pour 

un facteur de forme S = 3 (fig. 52.9). 

Fig,  52.9 

Relation Cc-'2 Modèlq de CARNIGLZA ( 1  4 )  

appliqué en compression 

5232. Défaut critique et résistance à la compression 
-------1---- ......................... ----_-- 

Bien que défini pour des états de contrainte de traction, nsus avons 

essaye d'appliquer ce modèle en compression. En état de compression simple, 

un pore sphérique est soumis en deux points diamétraux à une contrainte 

locale de traction dans la direction de l'axe de compression (73 )  (fig.52.10). 

L'initiation de la fissure en bord de trou est plus difficile qu'en 

traction; la contrainte doit être plus importante. 

Fig. 52.10 

Modèle de distribution de contraintes de traction autour d'un 

pore sollicit6 en compression, d'après (55) 

La fissure initiale reste stable tant que 

a reste inférieur à s 
f. 
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La taille de défaut critique, calculée à partir des valeurs de Klc pour 

la contrainte de rupturea (tableau 52.11) ne se corrèlent absolument pas 
C 

avec les défauts majeurs (pores les plus gros). Les valeurs sont souvent bien 

supérieures. Toutefois l'étude des relhtions entre K / cr avec la 
Ic c 

porosité apporte quelques précisions (fig; 52.12). 

Fig. 52.11 - Comparaison des tailles de défauts calculées 
(à partir d'essais de compression) ac et mesuréesao 

Le rapport ~~~1 ff diminue légèrement pour une faible augmentation de 
C 

la porosité. La contrainte de rupture n'est pas uniquement liée à la 

propagation de fissurele modèle proposé en terme de K n'est pas 
1 c 

correct en compression, le rapport K /a variant différemment en fonction lc c 
de la porosité lors d'essais secs ou saturés. 

En eftet, en compression, dès que la fissure tend à se propager, 

K 1 Jec 

son champ de traction diminue très rapidement; la fissure tend à se 

A 

1 - 

03- 

stabiliser très vite. De plus les liaisons structurales étaht fines, une 

,,,,,,- '62 s e c  

O s a t u r é  
O 

Fig. 52.12 

Effet de la porosité sur le rapport K 
O O Ic 'cc .- à sec et à saturation 

\ . 
1 - 
1 - 

OO O 
O 
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fissure débouche très rapidement sur un pore. Ce qui conduit à une redistri- 

bution des contraintes. La propagation ne peut se poursuivre que par augmenta- 

tion de la contrainte appliquée, interaction de fissures provenant de pores 

voisins ou naissance de fissures de cisaillement (56). La résistance à la 

rupture en compression est donc beaucoup plus liée à la géométrie de répar- 

tition des pores et donc à la porosité. 



524.  Znflvence des liquides 

5241. Effet de l'eau et des alcools sur les caractéristiques mécaniques 
-----------C-i-----C------------------ ---------- 

La résistance à la rupture en compression varie dans le même 

sens que la résistance en traction pour des milieux de saturation 

variés (20) .  

La résistance chute plus rapidement dans l'eau qu'à sec en fonc- 

tion de la porosité (fig. 52.7) .   équation U = s . e  
-b 

prend les 
O 

valeurs - 2 
a = 53 daN.mm 
O 

b = 15,2 

Le module d'Young varie dans le même sens (fig, 52.3) 

Les caractéristiques mécaniques ( rc E, v ) chutent en fonction 

de la tension de surface deslliquides d'imprégnation. 

La résistance à la rupture a et le module d'Young E sont 
C 

inversement proportionnels à la tension superficielle des liquides dans 

lesquels les craies sont immergées (12, 100). 

Influence de la tension superficielle des Rôle de la tension superficielle de liquides 

liqvides sur la résistance à la compression sur le module d'Young d'une craie (B76) 

d'une craie (B76) 

Les variations du coefficient de Poisson v sont plus 

difficiles à apprécier en fonction des difficultés techqologiques 

de mesure (fig. 52.15). Le coefficient de Poisson semble varier 
dans le même sens que et E avec la tension superficielle dgs 
liquides; ceci est en contradiction avec BURSHTEIN (13) qui montre 

l'augmentation de la déformation transversale et donc de v avec 

l'accroissement de l'humidité du matériau. 



Fig. 52.15 

Evolution du coefficient de Poisson avec la 

tension superficielle des liquides imprépnts 

(craie B76) 

5242. Influence de la vitesse de chargement ............................... ----- 
Les essais ont porté sur une craie (B77b). La traverse appliquant 

la charge prend des vitessesde descente comprises' entre 5 et 5000 p.mn-l, 

Les caractéristiques mécaniques à la rupture variant avec la 

vitesse de déformation tant en traction (52) qu'en compression (59, 88). 

De telles variations s'effectuent toujours dans le même sens : plus 

la vitesse est élevée, plus les contraintes de rupture sont élevées. 

Pour les essais à sec, l'interprétation de la dépendance entre 

contrainte de rupture et vitesse de déformation est à rechercher dans le 

développement d'une microfissuration : plus la vitesse de déformation 

est rapide, moins les défauts ont le temps de s'initier et de se propager; 0 kuy 
les caractéristiques mécaniques sont plus élevées. 

Baignées dans différents liquides, les craies offrent des caracté- 

ristiques croissant avec la vitesse de chargement (fig. 52.16- 52.17), seul 

le coefficient de Poisson diminue (fig. 52.18). Quelle que soit la vitesse 

de chargement, pour chacune on retrouve des variations de caractéristiques 

inversement proportionnelles à la tension superficielle des liquides 

d'immersion. 

F i g .  52.16 

Effet de la vitesse de déformation sur 
la valeur de la résistance à la rupture 
en compression 



Fig. 52 .17  Rôle de la vitesse de déformation sur Fig. 52 .18   volu ut ion du coefficient de Poisson 
la valeur du module d'Young en fonction de la vitesse de déformation 

L'évolution du module d'Young est peu sensible pour les vitesses de 
-6 1 

déformations inférieures à 70.10 S' ; elle masque une nette élévation â 
-6 - 1  

700.10 s . 
-6 - 1  

Le coefficient de poisson important à 0,7.10 est divisé par 
-6 - 1  

deux à 7.10 S , il évolue peu ensuite. 

La contrainte à la rupture semble suivre une loi fonction du 

logarithme de la vitesse. 

En fonction des liquides, l'augmentation des m~duies d'Young et de la l 
résistance à la rupture est fonction de la vitesse (9, 109). Lorsque la 

vitesse de déformation est élevée, il y a mise en charge des liquides 

d'imprégnation qui ne s'écoulent que lentement. 

Ceci conduit à une rigidificationdes éprouvettes d'essais et donc à une 

augmentation du module d'Young. 

Si tel est bien le phénomène, la viscosité des liquides est un facteur 

déterminant. La variation du module d'Young pour les vitesses extrémales 

semblenc proportionnelle à la viscosité des liquides (fig. 52.19); des 

essais supplémentaires dans des alcools à viscosité différente permettraient 

de vérifier cette affirmation (par exempte Butanol 2,95 - Hexanol 8,53 poises. ) .  

Fig. 52 .19  - Influence de la viscosité des liquides 
sur la variation du module d'Young pour 

des vitesses de mise en charge différentes. 
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525. Influence de la teneur en argile 

La teneur en argile affecte particulièrement les rapports 

'c sec (fig. 52 .20)  et E sec (fig. 5 2 . 2 1 ) .  Plus la teneur en 
o. saturé E saturé 
argile est forte, plus ces rapports sont forts, Avec une sensibilité 

légèrement supérieure pour le rapport des modules d'Yaung. Une telle 

sensibilité a déjà été remarquée précédemment (fig. 5 1 . 1 5 - 5 2 . 2 ) .  

A sec, les valeurs obtenues pour des craies à porosité équivalente, 

sont sensiblement les mêmes quelle que soit la teneur en argile. Dans ce 

cas, les argiles ont peu de rôle et tout au plus un rôle équivalent à 

celui des pores en compression : une microfissure se trouve momentanément 

bloquée soit par augmentation de son rayon de courbure, dans un pore, 

soit par arrêt temporaire dû à la ductilité d'une plaquette d'argile. 

En présence d'eau, les matériaux argileux jouent un rôle de lubri- 

fiant entre les grains carbonatés, ce qui induit la baisse des caracté- 

ristiques mécaniques. 

I Fig. 52.20 - Influence de la teneur en argile sur les rapports 





CONCLUSION 

La microstructure des craies résulte de l'association de trois constituants : 

- une matrice crayeuse plus ou moins dense, constituée de particules de taille 
de l'ordre du micron, associées par des joints de grains. La surface et 

l'importance des joints, et donc leur énergie de liaison,:induit une cohésion 

interne plus ou moins grande; 

- des vides accessibles par porosimétrie au mercure. Outre la porosité ouverte 
globale, la porosité "piégée" est comptabilisée (elle rend compte de la 

quantité de pores à rayon moyen largement supérieur à leur rayon d'entrée). 

L'analyse des distributions de pores conduit à définir un facteur de forme, 

image de la morphologie des vides; 

- des minéraux argileux présents sous forme soit de plaquettes de grande taille 
(100 pm),soit d'agrégats diffus en joints de grains. 

La diminution de la porosité (de 40 à 8 %) ou la densification du matériau 

est bien évidemment associable à une augmentation des surfaces de joints de grains 

et/ou de la teneur en argiles. 

L'ensemble des craies peut être considéré comme une matrice crayeuse 

calcitique ayant un certain nombre de défauts (pores, argiles, etc ...) d'où 

l ' i n t é r ê t  d'associer les porosités et les teneurs en argile, selon les craies, 

aux proprictés mécaniques. 



A la lumière de la microstructure, les propriétés mécaniques des craies 

s'expriment de la manière suivante : 

- l'application d'une contrainte isotrope montre que les craies ne sont pas 
fissurées à l'échelle de l'échantillon. Elles sont le plus souvent légèrement 

anisotropes dans la direction perpendiculaire à la stratification. Cet essai 

permet de déceler après un stade élastique, deux stades de déformation 

irréversible. Il y a alors rupture des liaisons intergranulaires; 

- le dépouillement des essais de traction indirecte par flexion 3 points n'est 
pas adapté à de tels matériaux poreux; 

- le modèle de surface portante liant résistance et porosité semble pouvoir 
s'appliquer, la formulation du type 0- a .e-brl paraissant la mieux adaptée. 

O 

Cependant les valeurs de b sont supérieures à celles obtenues pour d'autres 

matériaux poreux. En compression, on remarque un kart à la relation 

Q =  U .e - pour des porosités supérieures à 25-30 a ;  
O 

- le modèle de concentration de contraintes peut s'appliquer pour des valeurs 
élevées du facteur de forme traduisant ainsi une morphologie de pores plus 

complexe que de simples vides sphériques; 

- le module d'Young suit une loi du type E = E .e 
O 

-brl en fonction de la porosité. 

L'application de la mécanique de la rupture en terme de K 1 c révèle que : 

- les conditions de la rupture des craies dépendent de leur structure (matrice 
calcitique et défauts). La résistance à la traction dêpend, elle, directement 

du défaut critique en taille et position, 

- la résistance à la compression est essentiellement reliée à l'effet de groupe 

des défauts et donc à la porosité, puisque dans les craies la porosité est 

uniformément répartie. Le modèle microscopique en terme de K n'est dans ce 
1 c 

cas pas adapté. 

- la taille des pores est inférieure à celle des défauts calculés. Les défauts 

critiques correspondent à l'association de nombreux défauts naturels (pores, 

argiles, etc...). 



Le milieu envirsnnant affecte particulierement le comportwnt : 

- le liquide d'imprégnation a une action d'autant plus d6terminanta que la 
porosité de la craie est élevée et que 1. teneur an argiles e@t importante; 

- tension et constante diélectrique semblent gouverner la chuta 

des caractérisfiques mécaniques; 

- la sensibilité à l'eau se manifeste par l'aptituds au gonf)eaent, 11 existe un 

gonflement instantané conduisant dans la plupart des cas i la stabilisation 

dans le temps; le gonflement peut conduire à la ruine tcfale de la roche par 

rupture, lor~que le matériau n'egt plus frette; 

- les propriétés physico-chimiques interviennent largement dan. le processus de 

gonflement. On peut distinguer leur effet sur l a  fragilisation des liaisons 
structur~las, de celui sur la d6formntion des feuillets argileux, deformation 

génératrice de déplacements importants et de contrainte. internes. 
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Influence du liquide d'immersion sur le gonflement à 

1 0 0 0  minutes, de craies - Tableau synthétique 

Influence de la porosité des craies sur le gonflement dans l'eau 

(gonflement à 1000 minutes) 

Effet de la surface spécifique des craies sur le gonflement 

dans l'eau (gonflement à 1 0 0 0  minutes) 

Rôle de la teneur en argile des craies sur le gonflement dans 

différents liquides d'imprégnation (gonflement à 1000  minutes) 

Influence de la tension superficielle de différents liquides sur 

le gonflement à 1 0 0 0  minutes de craies 

Influence de la constante diélectrique à l'interface liquide-craie, 

sur le gonflement à 1000 minutes 

Comparaison des résistances à la compression de craies ayant subi 

un gonflement ( 0 ) dans l'eau ou l'heptanol avec les résistances 
cg 

intrinsèques q 
C 

Vérification de l'hypothèse du frettage expérimental dans le 

gonflement par saturation en eau. 

Définition des directions principales de mesures de déformation, 

par rapport à la stratification dans un essai de compressibilité 

sur cube 

Courbe théorique P-&. sous l'application d'une contrainte 
1 

triaxiale isotrope 

Craie DC4 : courbe contrainte hydrostatique - déformations linéaires 
et volumiques 

Modules d'Young calculés à partir d'essais de compressibilité 

et de compression simple 

Courbes contrainte hydrostatique - déformations linéaires pour 
les différentes craies testées. 

Résultats d'essais de traction directe et indirecte (Brésilien, 

flexion 3 points) - Essais secs 

Modèle de répartition des contraintes appliquées sur un disque 

plein, lors d'essais brésiliens 

Essai de flexion 3 points 



Fig. 51.4 Comparaison, pour les craies, des résistances B la traction directe- 

Brésilien, et à la compression 

Fig. 51.5 Comparaison des résistances à la traction Bn essais directs et 

Brésiliens, avec les résistances en flexion 3points 

Fig, 51.6 

Fig. 51.7 

Fig: 51.8 

Fig. 51.9 

Fig. 51.10 

Fig, 51.11 

Fig. 51.12 

Fig. 51.13 

Fig. 51.14 

Fig. 51.15 

Fig. 51.16 

Fig. 51.17 

Fig. 51.18 

Fig. 51.19 

Fig. 52.1 

F i g .  52 .2  

Relation entre la résistance à la traction des roches calcaires 

à grains fins et la porosité ouverte - Modèle de surface portante 
Relation Q - q , Modèle de concentration de contraintes 

t 

Illustration d'autres formulations mathématiquesde la relation@-r) 
t 

Eprouvette de flexion 3 points pré-entaillée - mesure de K i c 
- 312 )  

Valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique K (daNemm 1 c 
pour les diffêrentes craies testées - essais réalisés à sec - (29) 
Influence de la taille de défaut critique a sur la résistance 

C 

à la traction Q 
tB 

Essais répétés de traction directe - rôle du plus grand défaut 
Comparaison des tailles de défauts calculé4s(Zi partir d'essais 

de traction) a et mesurées a 
C O 

Caractéristiques de la rupture en traction des craies - comparaison 
avec les valeurs de flexion calculées à partir de l'expression 

e5.10. 

Influence de l'eau sur la résistance en traction - Courbes à sec 

et à saturation en fonction de la porosité 

Effet de la porosité sur le rapport K otf à sec et à 

saturation 

Influence des liquides sur la resistance à la traction d'une craie 

Rôle de la constante diélectrique sur la résistance à la traction 

d'une craie (B77) immergée dans l'eau ou les alcools 

Effet de la tension de surface de l'eau et des alcools sur la 

résistance à la traction d'une craie ( B 7 7 )  

Courbes théoriques contrainte en compression simple-déformations 

longitudinale et transversale 

Courbes contraintes-déformations obtenues en compression sur 

différentes craies 



Variation du module d'Young E avec la porosité q pour les 

roches calcaires à grains fins - Essais secs et saturés en eau 

Fig. 52.4 

Fig. 52.5 

Fig. 52.6 

Relation E - q : Modèle de MACKENZIE (74) 

Relation E - il : formulation de HASHIN-RICE (47, 93) 
Relation E - 7 : formulations de BAILEY et HILL, RADJY, WAGNER 

(6, 91, I l l )  

Relation entre la résistance à la compression et la porosité 

ouverte pour les calcaires à grains fins - Modèle de surface 
portante 

Fig. 52.7 

Fig. 52.8 

Fig. 52.9 

Autres formulations mathématiques de la relation Q - ?  
C 

Relation O - f )  Modèle de CARNIGLIA (14) appliqué en compression 
C 

Fig. 52.10 Modèle de distribution de contraintes de traction autour d'un 

pore sollicité en compression, d'après (55) 

Comparaison des tailles de défauts calculées(à partir d'essais 

de compression) a et mesurées a 
C O 

Fig. 52.11 

Effet de la porosité sur le rapport K 
ic l a c  

à sec et à 

saturation 

Fig. 52.12 

Fig. 52.13 Influence de la tension superficielle des liquides sur la 

résistance à la compression d'une craie (B76) 

Fig. 52.14 Rôle de la tension superficielle de liquides sur le module 

d'Young d'une craie (B76) 

Fig. 52.15 Evolution du coefficient de Poisson avec la tension superfi- 

cielle des liquides imprégnants (craie B76) 

Fig. 52.16 Effet de la vitesse de déformation sur la valeur de la résistance 

à la rupture en compression 

Fig. 52.17 

Fig. 52.18 

Rôle de la vitesse de déformation sur la valeur du module d'Young 

Evolution du coefficient de Poisson en fonction de la vitesse 

de déformation (craie B77d) 

Influence de la viscosité des liquides sur la variation du 

module d'Young pour des vitesses de mise en charge différentes. 

F i g .  5:!. 19 

F ig .  5 2 . 2 0  Influence de la teneur en argile sur les rapports E sec/ E saturé 
et usecl 

c Cr, saturé 



SYMBOLES ET UNITES 

poids spécifique des grains 

poids spécifique apparent sec 

porosité totale 

porosité de fissure 

Ys 

Y d 

'' T 
'If 

'I . porosité ouverte 

teneur en eau à saturation 

déformation de gonflement 

déformation longitudinale 

déformation transversale 

déformation volumique 

vitesse de déformation 

résistance à la traction directe 

II II en essais Brésilien 

II II de flexion 

résistance à la compression 

contrainte théorique pour rl=O 

charge critique 

module d'Young 

Il 11 théorique pour =O 

module volumétrique 

coefficient de Poisson 

facteur d' intensité de contraint; en mode 1 



facteur de taille de grains 

constante de forme 

coefficient de géométrie d'arrangement des grains 

taille de défaut critique 

taille réelle des défauts observés 

tension superficielle 

constante diélectrique 

surface spécifique 

angle de mouillage 

viscosité 

- - 100 bars = lo7 Pa 

mm 

mm 

dynes / cm 

poises 



PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES 



Planche 1 

RELATIONS INTERGRANULAIRES 

MORPHOLOGIE DES GRAINS ET AMAS 

1 Loges bien cristallisées de foramiriifère. (DCl) x 2000 

2 Coccolithe. Différents types de liaison notamment par pont ( ) 

(DC6) x 10.000 

3 Idem. (FI) x 10.000 

4 Discolithes. Associations différentes de cristaux de calcite , de 
taille et forme variés. ( F I )  x 5000 

5 Idem. ( DC6) x 8000 

6 Zone de transition entre 2 amas plus denses.(B77) x 8000 

7 Liaisons par adhérence et coalescence (I)). Une petite particule 

assure la liaison entre deux grains plus gros (13). (Hl) x 10.000 

8 Liaison par pont (I)). (H2) x 15.000 

9 %  Gros cristaux néoformes à l'intérieur de loges de foraminifère. 

(H2) x 1000 

1 O Cristaux de grande taille dans une marrice fine. (DC6) x 3000 



P L A N C H E  1 



Planche 2  

SITUATION EWORPHQLOGIE 

DES ARGILES 

1 1  Lamelles argileuses disséminées entre les grains de calcite. 

(DC 1 2 )  x 1000, 

12 Grandes "plaquettes" d'argile, superposées; ( D C 1 2 )  x 1000 

13 Juxtaposition des deux types de structures argileuses. 

(DC 12) x 3000 

14 Argile abondante colmatant des pores. (B77) x 3000 

15 Lamelles d'argile insérées entre les grains calcitiques. 

( H 2 )  x 3000 



P L A N C H E  2 
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Planche 3 

MORPHOLOGIE DES DISCONTINUITES 

(pores, argile, etc. ..) 

16 Fragment de globigérine. (DC 12) x 1200 

17 Cristal de feldspath emballé dans la matière crayeuse. 

(DC 10) x 1000 

18 Plaquette argileuse. (DC 12) x 200 

19 Forami nifère. (Hl ) x 600 

20 Nannoconnus. (Hl) x 3000 

2 1 Discontinuité de moindre taille constituée par un test bien 

cristallisé. (Hl) x 4500 

2 2 Idem. (DC 6) y 5000 

2 3 Trace d'un gros cristal dolomitique. (B77) x 2000 

2 4 Pores tétraédriques aigus. (DC 12) x 3000 

2 5 Pores oblitérés par de l'argile; (DC 12) x 3000 

2 6  Pores de faibles dimensions. (FI) x 10.000 

2 7 Porosité fermée; test fracturé par la proparatian de 

1'~chantillon. (DC 10) x 1600 



PLANCHE 3 



Planche 4 

RELATION MICRO STRUCTURE x*-, RE SISTANCE WCANIQUE 

Structure des différentes craies classées approximativement 

par ordre décroissant de porosité et par ordre croissant de 

résistance mécanique à sec et de teneur en argile, 

28 H 1 Sénonien (Coniacien) 

30 DC6 Cénomanien supérieur 

3 1 DC7 Cénomanien moyen 

3 2 B77 Turonien supérieur 

33 H2 Turonien supérieur 

3 4 DClO Cénomanien inférieur 

3 5 DÇ12 Cénomanien inférieur 



P L A N C H E  4 
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