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INTRODUCTION

Les craies constituent le substrat de la plupart des ouvrages importants
de génie civil 3 venir dans la région Nord (Flandre-Artois-Picardie). Leur
8tude est donc d'un grand intérét. 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 trés fine et une porosité
variable. Les craies peuvent &tre 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 fagon classique, de la méme maniére

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

Nous nous sommes attachés tout d'abord 3 caractériser de fagon précise
la microstructure des craies en usant du microscope électronique et du

porosimétre & mercure.

Avant d'aborder les essais classiques (c}t’ K]c) nous avons tenté

> S

re
de relier le gonflement & un effet microstructural de 1l'action de 1'environnement
physico-chimique et la compressibilité & un effet microstructural di i une

contrainte.

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

mécaniques en fonction de la microstructure.




GEOLOGIE DE LA CRAIE

Chapitre 1,




1.

GEOLOGIE DE LA CRAIE

1.

GENERALITES

Les craies du Nord de la France ont déja fait 1'objet de nombreuses
études et publications géologiques. On se reportera avec profit aux
ouvrages du début du siécle dont les descriptions précises sont toujours

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

Quelques articles plus récents surtout relatifs 3 la paléogéographie et

aux données de synthése (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 prés 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 dés le Cénomanien dans le Boulonnais

ol les mers sont déj3a installées depuis 1'Aptien—-Albien.

Ailleurs, 1'invasion marine est plus tardive et les £faciés corres-
pondants ont un caractére plus littoral. Ces d&pdts 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 3 mesure que
1'on progresse vers le NE, mé;aue 1'avancée graduelle de la mer sur le

continent ardennais.

Les dépOts crayeux se généralisent au Turonien supérieur. Les craies
de ce niveau sont souvent assez grossiéres, d'une teinte blanc-gris8tre.
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 i trois

étages géologiques différents.

Certaines limites d'étages ou'de sous-&tages sont fréquemment
marquées par l'existence de faci®s crayeux assez différents des craies
habituelles. Le cas le plus évident est celui du passage Turonien-
Sénonien qui se réalise le plus souvent par 1'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.




NI

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

par une couche noduleuse et méme un conglomérat noduleux.

12, CARACTERISATION PETROGRAPHIQUE

121. Choix et localisation des &chantillons

Leés craies blanches sont bien connues tant du point de vue pétro-—
graphique (5) que de leurs propriétés mécaniques (23). Il en est tout
autrement des craies dites atypiques (17) dont seuls les faciés

ont fait 1'objet de descriptions précises.

Les craies ont été définies par leur faciés, essentiellement
marneux. Certains niveaux de faible puissance ont &té retenus de
maniére 3 constituer un échantillonnage, le plus complet possible,

des différents faciés crayeux.

Les blocs choisis sont sains, non fissurés , permettant

le fagonnage d'éprouvettes identiques.

1211. Craies d'Haubourdin

La carriére d'Haubourdin (Nord) exploitée par la Société des
Ciments du Nord-Groupe Lafarge présente la limite Turonien-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 &chantillonnée dans cette carriére
d'Haubourdin et notée Hl est la craie typique : elle est trés pure;
il s'agit d'une craie franche de référence. A Haubourdin, cette craie
est diaclasée : seuls de petits blocs ont pu &tre prélevés. Par ailleurs,
1'étude détaillée des propriétés mécaniques révélera l'existence, dans

ce type de craie, d'un faciés plus dur et moins .poreux noté HI'.

Remarque : Dans le but de mieux caractériser cette craie typique, le méme
facidés a été Bchantillonné dans la carriére de Fretin (Nord). Cette

crale est notée Fl.

Bien qu'offrant un aspect et des propriétés trés différentes, des
craies au sens strict , le tun a &té &chantillonné pour son caractére
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 carriére d'Haubourdin nous a permis
d'échantillonner, sous les niveaux de tun, une craie grise marneuse

turonienne (Turonien supérieur) notée H2. '




1212, Craiesde Dannes-~Camiers

La carridre se situe sur les communes de Dannes et Camiers
(Pas-de-Calais). Elle appartient au bord sud du Boulonnais, & 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 1'intér@t d'offrir des teneurs variables
en carbonates. De plus, les faciés sont tré&s voisins de ceux du bord
nord de la boutonnidre du Boulonnais (27) et de ce fait, présentent
des caractéristiques proches de celles des craies ol se situerait

le tunnel sous la Manche.

-

Les prélévements se rapportent 3 la coupe géologique levée en
1976 (28) et complétée ultérieurément gr@ce aux documents fournis
par la carriére (sondages de reconnaissance)(3) et & quelques

observations complémentaires.

La carriére 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 faihle rejet.

La pente d' exploitation (extraction par scraper) forme un angle
de quelques degrés avec la pente structurale et laisse donc
apparaitre chaque banc sur le flanc, flanc continuellement décapé
par les engins. Les blocs &thantillonnés ont donc été prélevés sur

cette pente.

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

de prélévement. Elle appelle quelques commentaires :

# La limite Cénomanien-Turonien est marquée par un conglomérat
noduleux, témoin de la légére discordance Turonien/Cénomanien
(Gosselet, 1905, rapporté dans (44) ). Les niveaux sous-jacents

sont plus ou moins durcis.
% La craie blanche est peu marneuse

% La craie grise, 3 nombreuses ''marcassites'" présente des cycles
sédimentaires épais souvent peu reconnaissables, parfois marqués par

des niveaux durcis (DC7)

» La craie '"bleue'" est trds marneuse; on y observe en té&te deux niveaux
crayeux trés sombres,noirdtres. (DC9-DC 12) particuliérement sensibles
d 1'eau sur le terrain. Cette craie est marquée par une quantité
importante de pyrite finement divisée, ainsi que par des niveaux

fossilifeéeres.




¥ La craie glauconieuse n'a pas &té reconnue sur le terrain, mais

uniquement par sondage.

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

carriére, le Turonien inférieur est maintenant accessible :

constitué de craie marneuse verddtre (didves vertes), se débitant en

il est

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

par place les marnes crayeuses verddtres du Turonien moyen ainsi

-

que la craie blanche i

No

silex du Turonien supérieur/ Sénonien inférieur.

CaCO3

d'échantillonnage

S I A -

—— DC 3

D¢ 2

-+—DC 4

- >—DC s

- - -——DC 7

- —_ -—DC 5
o — —

= NS -—DC 8

- w=pC o

I <—DC12

1 | 1 <—bcro

Fig. 1.1

92

= 9072
92,7

Coupe

Craie marneuse verditre

se débitant en plaquettes

Craie poduleuse = ___ __
Niveaux durcis

Craie blanche 3 gris-
jaunitre, peu marneuse

Craie grise a ocre, marneu-
se

Cycles sédimentaires é&pais,
parfois marqués par des
niveaux durcis

Nombreuses "marcassites"

Niveaux repéres, trés
‘argileux, noirdtres

Craie dure, grisitre,
trés marneuse

lithologique

Carriére de Dannes-Camiers (Pas-de~Calais)

| craie blanche

grise

| craie

“bleue”

craie

b —

Tourtia

—

Gault

-

e

TURONIEN

CENOMANIEN '

I

ALBIEN




De maniére 3 compléter 1'éventail des craies étudiées, la carriére
de la Loisne a Barlin (Pas—-de-Calais), exploitée par la Société des Ciments
'Frangais, a fait 1'objet de prélévements : des craies marneuses du
Turonien supérieur ont &té& prélevées sur un flanc orienté NW-SE, au

Nord-Est de la carriére.

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

mécaniques différentes ont conduit 3 différencier un faciés noté B77d.

Les craies prélevées en gros blocs ont permis 1'étude fine de quelques

propriétés mécaniques.

La correspondance entre faciés et numéro d'ordre est rappelée dans
le tableau !.2; par la suite, textes et figures se référeront le

plus souvent 3 cette numérotation.

Provenance N° Lithologie Position CaCo,
stratigraphique %,
H1 Craie blanche SENONIEN 96,6
(Coniacien)
HAUBOURDIN H2 Craie grise TURONIEN sup. 83,4
(Nord) HT Tun niveau durci " " 95,4
DC3 Craie marneuse, verditre
microlitée TURONIEN inf. 92
DCl ) Niveaux durcis-dans CENOMANIEN sup. 90,2
DC2 ‘ la craie blanche 92,7
DC4 . . . - " " 89,3
DANNES- DC6 % Craie blanche & jaundtre 83,2
CAMIERS DC7 niveau durci dans la
craie grise CENOMANIEN moyen | 88,7
(Pas-de~ . . " " .
X pcs craie grise,marneuse, 82,6
Calais) N N A
a4 marcassite
DC9 craie dure,trés marneuse | CENOMANIEN Inf. 72,5
DC12 G1e 64,1
noirdtre
DCIO craie '"bleue" trés " " 72,9
marneuse
BARLIN B76 craie marneuse grisdtre | TURONIEN sup. 86,4
(Pas-de~- B77
Calais)
FRETIN Fl craie blanche SENONIEN 89,5
(Nord) (Coniacien)

Fig. 1.2. = Définition des craies &tudiées
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122. Analyse par diffractométrie X du résidu insoluble 3 HC1 dilué

Le résidu insoluble est obtenu par attaque ménagée & l'acide
chlorhydrique d'une solution d'eau distillée (llitre) contenant en suspen~

sion quelques dizaines de grammes de craie finement broyée & 200 um .

Le résidu insoluble obtenu au bout de 24 & 48 h, lorsque le pH de
la solution est stable, est alors traité comme le sont classiquement

les argiles.

Trois lames orient&es sont alors confectionnées. L'une est analysée
directement, la deuxiéme est préalablement glycolée, son observation
permettra de déceler les argiles gonflantes; la trpisi&me est chauffée

a 550°C, ce qui a pour effet de détruire la kaolinite et de confirmer la
présence des argiles gonflantes.

La présence de microcristaux de quartz ou de feldspaths est &

1'aorigine de 1'orientation non parfaite des lames.

Le tableau de la figuyre 1.3 présente, pour chaque craie, les
principaux éléments décelés par dépouillement dés diffractogrammes
grice aux abaques (86,95). Si la netteté d'un pic est représentative
de 1'état de cristallisation des grgiles, l'aire relative de certains
pics principaux donne une idée de 1'abondance de 1'espéce minéralogique
considérée. La_plus grande prudence est & adopter dans la formulation
semi quantitative des résultats; celle~ci est illustrée de la maniére

suivante :

+ présence en tré&s faible quantité dans le r&sidu insoluble
++ " nette

+++ " trés marquée

Les commentaires relatifs & ces résultats sont intégrés au paragraphe 1.25.

123, Analyse chimique

Dans le cas présent, les analyses chimiques ont été& entreprises
dans le but de définir la teneur en matériaux argileux . Le dosage du

CaCO3 (calcimétrie Bernard) conduit au pourcentage d'insolubles.

Pour préciser la nature et l'importance des &léments non carbonatés;
1'analyse chimique des diverses craies a été réalisée par 1'I.N.R.A. &
Arras. Ont été dosés :

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

- 81 et Al par fluorescence X
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S B GRS E i i i
Smectitds| Kaolinitd Ill1te? Chlorite Qz Glauconite}] Divers
Muscovite

H1 i ++ A

H2 + + ++ ++

HT ++ ++

DC3 ‘ ‘ ++ » ++ ++

DCl + ++ ++ 4 ++

DC2 + : ++ ++ L ++

DC4 + ++ ++ + ++

DC6 + ++ ++ + ++ +cristobalite

DC7 + ++ ++ S+ +clinoptilo-

lite

DC8 ++ + ++ ++ +cristobalite

DCY et + ++ ++ +clinoptilo-
& lite

DC12 §+++ : + ++ . ++ +

(e B +4 + ++ ++ +

B77 ++ ++ ++ ++ +

Fl ++ ++ ++ +

Fig.1.3 - Principaux constituants des craies décelds par 1'analyse

diffractométrique aux RX, du résidu insoluble i HCl.

L'interprétation minéralogique des analyses chimiques n'est pas chose aisée,
compte tenu du nombre de minéraux emn présence et de la diversité des

compositions possibles pour certains d'entre eux.

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
proceéde par boucles successives, chacune d'elles correspondant au calcul
en pourcentage d'un minéral 3 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 1'ordre de passage des minéraux, soit
en changeant 1'oxyde de départ, soit en adoptant une formule stoechio-

métrique différente pour certains minéraux complexes.
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En pratique, aprés de nombreuses boucles de calcul et compte tenu
de la complexité des alumino -silicates en présence, nous avons adopté
des formules stoechiométriquesglobales pour l'ensemble des alumino-silicates
argileux présentg (fig. 1.4). Le calcul a montré que des formules
différentes appliquées selon les cas étaient en bonne corrélation avec les

données semi-quantitatives fournies par les rayons X.

- " r ‘ e o ‘ e ey
Données des RX Formule stoechiométrique Minérayx dominants
(teneur en argiles moyenne
gonflantes)
0 2 SiO2 A1203 KZO (Illite)~Muyscovite
( £ 5% résidu)
i MgO Fe O
+ 3 8102 A1203 g ¢2 3
Kaolinite
" " " ”"
R 4 ! i
oy 5 " " " L Smectite§
Fig. 1.4 - Formules stoechiométriques moyennes employées

dans les calculs, selon 1'importance de chacun des

alumino~silicates argjleux.

Les principaux résultats sont reportées dans la figure 1.5. Les

remarques suivantes s'imposent a& la lecture de ces résultats :

- la silice disponible aprés calcul des argiles est parfois trop importante

(10 Z en DC 10) pour n'€tre que de la silice libre;

- les teneurs maximales en silice disponible correspondent aux craies

les plus argileuges;

- cette silice est en partie consommfe par les feldspaths et les micas.
Par exemple, la silice disponible en Hl est entiérement captée par 2,5 7 de
micas. Par ailleurs, ceci implique que de 1'alumine soit disponible, ce

qui diminye d'autant la teneur en argiles.

~ le calcul des argiles ne prend pas en compte la présence d'alumino-

silicates non argileux mais grands consommateurs de silice. C'est le

cas de la glauconite en DC 10 (la teneur en argile y est surfaite).

La méthode simplifiée, & laquelle le calcul nous a conduit,
reste trés approximative. Les valeurs obtenues,correlées - aux teneurs
en £lements non carbonatés, ne souffrent que quelques exceptions

(correspondant aux cas particuliers cités ci-dessus),
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% P05 CaCo Argiles Si
¢ 2 - 3 . Hisponible]
HI 0,39 96,6 0 0,6
H2 0,16 83,4 8,4 2;9
HT 2,11 95,4 0 0,8 .
' Fig. 1.5 - Principaux résultats issus des
. analyses chitﬂiques.
DC3 0,11 92 2,4 1,2 v
DC1 0,14 90,2 7,4 1,5
DC2 0,09 92,7 4,5 1,1
DC4 .| 9,21 1. 89,3 3,9 1,5
. .pc6 .. 0,25 | 83,2 | 4,7 | 1,7
.:DE7 |. 0,23 . 88,7 4,8 3,8
DC8 0,39 82,6 .| 5,3 6,9
DC9 0,32 72,5 13,5 8,9
DC12 0,18 64,1 25,2 4,8
DC1O 0,34 72,9 19,6 10,4
B77 0,18 86,4 11,2 0,8
F1 | 0,3 89,5 0 1,7

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 1'abondance et la disposition des fragments fossiles,

des minéraux non carbonatés.

L'observation au microscope électronique 3 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 3 vide poussé ol a lieu la
métallisation. Celle-ci s'effectue en deux temps pour les craies :
condensation sur la surface de 1'échantillon d'un dépdt continu de carbone,

puis métallisation par 1'aluminium.

Nous reviendrons en détail sur les observations spécifiques a la
microstructure (2.2) et nous nous contentons pour 1l'instant d'é&voquer dans le

paragraphe suivant les seules observations & caractére minéralogique.
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125, Résultats

A c0té de la phase carbonatée prépondérante, les minéraux appartenant
au résidu insoluble peuvent se scinder en deux groupes ;
- les &léments siliceux et phylliteux,

~ les minéraux accessoires.

1251. %es carbonates

ot e e s i o S

a) La calcite
Elle constitue de 65 & 97 % de la roche selon les craies. Elle
apparait comme le constituant quasi unique des macrofossiles‘et forami-
niféres emballés dans la matrice crayeuse. Seuls quelques’fragments
sont siliceux ou silicifiés (spicules d'@ponges).

Les particules &lémentaires observées au MEB ont des dimensions
variables, la fraction granulométrique la mieux représentée étang la
fraction 0,3-3 um.Seuls quelques cristaux parmi les plus gros
possédent les formes rhomboédriques nettes de la calcite.'Les craies
marneuses sont essentiellement constituées des &léments les plus fins.
La craie apparait comme un assemblage d'amas (31) de grains, ceux-ci ne
correspondant pas uniquement 3 des §difices organiques. De tels amas

peuvent avoir des tailles wvariant de 20 & 100 um.

b) La dolomie :
Présente dans la majorité des craies, elle se manifeste aux rayons X
o

par un pic trés discret & 2,89 A , sur les diffractogrammes.

On peut parfois l'observer sous forme de cristaux isolés dans la

matrice crayeuse.

L'éventail des craies du Nord de la France ne présente pas & proprement
parler de craies dolomitiques, plus proches par leurs propriét@s mgcaniques

des micrites.
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1252, La_silice_et_les_phyllites

Si 1les silex constituent les éléments majeurs du stock siliceux des
craies, de nombreuses autres formes existent 3 1'état diffus au sein de la
matrice carbonatée. L'observation en lame mince a permis de reconnaltre
des grains de quartz de forme arrondie, atteignant parfois 100 umde diamétre,
abondants dans les craies cénomaniennes ; de rares spicules d'éponges
et de la calcédoine développée aux dépens de fragments d'Inocerames.
L'observation au MEB met en &vidence de fins cristaux de quartz bien
'déQeloppée. Nous n'avons pas recherché la présence de cristobalite (64), non

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

Parmi les phyllites, les lames minces ne permettent que de dé&celer
les micas et la glauconie. Les micas blancs ou bruns sont constitués de
paillettes d'une centaine de um de longueur; la biotite est trés altérée
avec production de chlorite verte. La glauconie se présente sous forme de

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

L'analyse aux rayons X compléte avantageusement ces observations en
décelant la présence, toutefois peu fréquente de clinoptilolite (64), ainsi
que le cortége argileux avec des teneurs variables en kaolinite et en
smectites *. Les illites sont peu représentées par rapport d& la masse
importante des micas.

% On entendra par smectites, les argiles du type montmorillonite qui par
hydratation ou dessicationsubissent.d'importantes variations de 1'équi-
- -]

distance 001, équidistance théoriquement égale a 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 1'étage géologique, les feldspaths semblent présents.
Notre mode de préparation les a le plus souvent &liminés des lames testées
aux rayons X, aussi on ne peut observer que parfois des raies trés discrétes.

Cependant, dés 1897 (17), on notait la présence constante d'orthose. On peut

quelques fois observer au MEB des cristaux maclés de 15 3 30 wumpouvant etre

de 1'orthose.

Parmi les alumino-silicates, signalons encore en particulier les

zircons et grenats.




16

Le fer est un élément constant, abondant dans toutes les craies,
sous forme d'hydroxyde, de pyrite ou de marcassite. En lame migce, les
hydroxydes constituent des tdches brunes, irréguliéres (2-300 A), tandis
que la pyrite est présente en cristaux bien formés a l'intérieur de loges

de foraminiféres.

Enfin les phosphates de calcium semblent présents dans toutes les
craies. lLeur teneur est variable dans les craies cénomaniennes, dans les
autres craies, ils sont peu représentés sauf dans les niveaux indurés

figurés ici par le Tun.




Chapitre 2.

MICROSTRUCTURE DE LA CRAIE
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2. MICROSTRUCTURE DE LA CRAIE

21. OBSERVATION DIRECTE DE LA MICROSTRUCTURE

211. Morphologie des &léments carbonatés (Planche 1)

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

la dimension et de 1'arrangement des particules carbonatées.

2111, Nannofossiles (82)

Ce sont les coccolithes sous forme de disques ou d'anneaux de 4
3 10 umde diamétre, rarement associés en coccosphre ( guyrtout les craies

les plus pures HI-F1), constituées de cristaux aplatis.

On reconnait parfois des nannoconus et calcisphéres : arrangements
globablement sphériques de cristaux de calcite (diamétre variant de

25 32 50 um).

Les foraminiféres sont de taille tré&s importante, cependant leur
test est composé& de cristaux inférieurs & 5 um.

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 méme espéce 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 ''granularit&' 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.

2113. Partiggles néoformées

Leur reconnaissance est difficile : ce sont soit des particules
irréguliéres & contour difficile & préciser, soit des cristaux bien
formés, géométriques & arétes vives . Ce groupe, trés hétérogéne,

est constitué d'éléments de 1 3 30 wum.

212. Relations intergranulaires (planche 1)

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

' j . : . : - - . - e .
de grains plus ou moins complexes. De cette géométrie et du degré de colncldence

i

o réseaux de part et d'autre du joint dépendra 1'énergie de la liaison.
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On distingue différents types de "liens" sur le plan morphologique:

- les liaisons par adhérence, les plus nombreuses, sont le fait de contacts

213.

intéressant une part importante de deux grains successifs. Ces surfaces
de contact sont importantes dans le cas de nannofossiles, plus restreintes
dans le cas de particules isolées. Souvent, entre deux grains de grande
taille, un grain plus petit de 1l'ordre de 0,5 um de diamétre assure la

liaison.

Les joints ainsi créés sont fragiles, la grande surface de contact

supplée, le plus souvent, & la faiblesse des liaisons.

les liaisons par coalescence (104) se distinguent morphologiquement de
1'adhérence par des zones de contact restreintes, le plus souvent avec
"fusjon" partielle, interpénétration. C'est un moyen terme entre 1'adhérence

et la liaison par pont.

les liaisons par "pont" de calcite (72)

Un pont de matiére peut joipdre deux particules en un endroit ol elles
sont proches 1'une de 1l'autre. Ce mode de liaison se distingue de la
coalescence par la forme plus &€lancée et une taille beaucoup plus faible.
L'observation de ces ponts est difficile car un fort grossissement est

nécessaire, de plus les grains se présentent rarement ep position favorable.

Situation et morphologie des argiles (Planche 2)

Les argiles sont présentées dans toutes les craies, méme celles ol
les rayons X ne les ont pas décelées. Elles apparaissent sous forme de
lamelles tantdt aplaties, tantdt &chevelées. On peut en fait, au niveau des
surfaces de rupture observées au MEB, distinguer 2 termes : des lamelles
de grande taille (jusque 100 y) mais de faible &paisseur (inférieure a
1500 A ) isolées dans la matrice crayeuse, sans obstruer les pores, des
lamelles de faible dimension et des argiles plus diffuses disséminées
dans toute la structure et inserrées dans les pores ainsi que dans les
vides les plus intimes de la matrice crayeyse, Ce second groupe de struc-

tures argileuses est surtout le fait des craies marneuses cénomaniennes.

Nous verrons ultérieurement(cf.3) 'importance de 1a place des argiles

dans la structure des craies. On peut envisager les cas suivants

- minéraux argileux peu abondants et diss@minés dans la structure

(craies sénoniennes);

- argiles plus abondantes, oblitg@rant plus ou moins les pores : on
distingue les craies turoniennes et sénoniennes oli les argiles se limitent
a quelques plaquettes réparties de fagon aléatoire, des craies cénoma-

niennes oG l'on observe des lentilles plus argileuses (DC9-DCI2).




. 21

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

la croissance cristalline au niveau de la matrice crayeuse : elles vont

jo 0

1'encontre d'une rigidification de la structure au cours de sa genése.

f73

214, Anisbtropie de structure (Planche 3)

On diétihgue ( 1) une anisotropie de structure au sens strict ,
c'est-a-dire due aux minéraux constitutifs, & 1'agrégat des grains ou
encore 3 1l'orientation préférentielle des surfaces de discontinuité née
de 1'appariti6n d'un champ de contraintes. Cette anisotropie de structure

induit 1le plus souvent une anisotropie mécanique ( ¢f.332).

Cependant, la présence de minéraux anisqqimensionnels n'entraine
pas forcément une anisotropie de la structure macroscopique; en effet,
les grains trés fins peuvent s'agglomérer en paquets et former des
agrégats isodimensionnels (61). Les craies entrent particuliérement bien
dans ce contexte : la structure d'ensemble est assez homogéne, on y reconnait
parfois quelques particules plus allongées mais leur répartition est
trés aléatoire, il en est de méme des paillettes argileuses. De plus,

la structure en amas a déj3a 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 rdle
important dans le comportement mécanique de la roche, puisque la déformation
suit de préférence une ligne demandant une énergie minimale (ligne & plus

forte densité de défauts).
L'observation au MEB suggére les remarques suivantes :

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

titutives de nannofossiles.

~ parmi les gros pores, il faut distinguer les vides entre amas (de 3 & 10 wm
selon les craies) et les loges fossiles. Bien souvent les vides entre émas
communiquent antre eux grice & un réseau de fins pores, alors que la
structure des loges est telle qu'elle reste fermée & tout fluide (cf.

porosimétrie).




22. IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE ~ PARAMETRES DE MICROSTRUCTURE

Nous nous sommes ici limité&s & 1l'inventaire de quelques paramétres

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

par ailleurs la morphologie des &léments constitutifs.

# Le poids spécifique des grains ( ys), déterminé au pienométre est voisin

de 2,71 8/ cm3 pour l'ensemble des craies, ce qui est légérement supérieur

-~

a

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

révéle la présence de minéraux accessoires de forte densité (quartz et surtout

feldspaths et micas). Il faut remarquer que les craies cénomaniennes

atteignant des valeurs légérement inférieures et les craies turoniennes et

sénoniennes des valeurs légérement supérieures.

# Le poids spécifique apparent sec ( yd) est mesur@ par méthode picnométrique

avec le mercure comme fluide de remplacement.

# La connaissance de

totale de la roche

4 d et ¥s nous donne accés aux param@tres de porosité

et de teneur en eau 3 saturation

Ny = 1 -  vyd/
Vs
D ] 1
0 W=s— = —
p A q/d ’Y s
yaN
¥d (ﬁ/) kb "ouvgrte
g/cm3 | A 7 A
F1 1,70 22 37 35,6
HI 1,66 23 39 38,9
' 1,78 19 34 32
H2 1,94 15 28 25
HT 2,43 4 10 8,2
) TN,
pe3 2,02 13 25 <§£;§)
pCl \ 1,98 14 27 25,8
IPI A ‘
DC2 Céi’ﬁ 2,03 12 25 24,3
DC4 1,75\ 21 36 36
DC6 1,64 | 26 39, 38,9
D5 o 1,681 23 38 37,2
o | ’
nc7 | - 1,92 15 29 26,4
DC8 1,95 14 ggj 28
DCY 2,04 12 25 21,8
DC12 2,02 13 25 22,6
DCIQ 2,03 12 25 23,7
B77 1,82 18 33 32,1

e.21

e.22

Fig. 2.1 ~ Paramétres d'identification
géotechnique
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23. CARACTERISATION INDIRECTE DE LA MICROSTRUCTURE : Porosimétrie au mercure

La détermination de la dimension et de la répartition des pores &
1'aide d'un porosimétre & 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 porosimé@tre & mercure repose sur la loi de Jurin relative

aux phénoménes de capillarité :

Si 1'on plonge un tube capillaire dans un récipient contenant du mercure,
au niveau du ménisque de mercure dans le capillaire la pression est supérieure

3 la pression de 1l'air (fig. 2.2).

Po Fig. 2.2 1Illustration de la loi de Jurin relative

i aux phénoménes de capillarité
/ [~

Pour faire pénétrer le mercure dans le tube capillaire, il faut appliquer
une pression absolue P et cette pression doit @tre d'autant plus grande que le

rayon r du capillaire est plus faible.

La loi s'éxprime alors par P = 2 T lcos 6 e,23

r
avec T  tension superficielle du mercure (484 dynes/cm a 25°C)
8 angle de contact du mercure et de la paroi du capillaire (angle
de mouillage avec le verre 141°)
- 75000
e,24

r ,° .
(4) P (bars)

d'ot

On étend cette relation aux roches en assimilant les vides & des cylindres de
rayon décroissant (on parle alors de rayons équivalents), cette relation n'est
valable que dans la mesure ol les seules forces résistantes qui s'opposent i

la pénétration du mercure sont d'ordre capillaire.




231. Techniques expérimentales de la mesure de la porosité ouverte

2311. @ggbgge classigue

= o s ot e 2 G S ot

L'appareil utilisé est un porosimétre Carlo Erba légérement
modifié, permettant une pression d'injection jusqu'd 800 bars et
donc de comptabiliser des vides de rayons majeurs équivalents

Q

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

L'échantillon test& provenant d'un bloc non altér@ est obtenu
par fracturation pour &viter d'oblitérer les pores par une méthode de
sciage. Il est &tuvé pendant 24 heures a 110°C et placé dans un réciw
pient de verre (dilatométre) dont la partie supérieure est constituée
par un capillaire de section strictement constante. L'ensemble placé
dans un b3ti de remplissage est alors soumis & un vide de 1072 torys,

Aprés dégazage, le dilatométre est rempli de mercure propre.

L'introduction d'air dans le circuit raméne le systéme a4 la pression
atmosphérique. Il est possible de moduler 1l'entré@e d'air de facon &
ménager des paliers successifs de pression, le dernier correspondant au
poids de la colonne de mercure dans le capiilaire. La pression est lue
au manométre et le niveau de mercure dans le capillaire est mesuré par
visée au cathétométre. En pratique, ce dispositif dit "macropore"

(fig. 2.3) permet de comptabiliser des pores de 7,5 ym 3 prés de 400 wym.

Mercure filtre

Pompe
& vide -
< T ds*
Dilatometre Cathetometre
Manometre
4 mercure
Fig. 2.3 Principe du dispositif "macropore" : mesure de la porosifé

pour des pressions inférieures 3 la pression atmosphérique
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L'ensemble dilatomdtre-échantillon, introduit dans la cellule
d' essais  est porté en pression grice & un circuit multiplicateur,
3 primaire en huile et secondaire en alcool (fig. 2.4). Afin de connaltre
de fagon continue, le volume de mercure injecté dans la roche, une
aiguille palpeuse est mise en contact avec le ménisque de mercure du
dilatométré. Tout au long de 1'essai, elle suivra ce ménisque gréce.
4 un moteur électrique. Une régulation simple empéche 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.

o e = .
T - -
B

ol

.-
¥ SRy R
[N : i

| 1

] 9
i "C
]
t
[
. . b
[}
. 1 h m P g a
' ne
' [
L R R — — — - - e e - - - - - - - -
[ ] Cellule haute pression m) Vanne slectromagnstique
b) Dilatometre n) " "
¢} Aiguille palpeuse o} Capteur de pression
d) Moteur de L aiguille {(c} P, Vanne remplissage~vidange
e} Enregistreur q} 4 de déchargs
f) Multiplicateuyr de pression r} Securite haute-pression
9) Pompe s) Securite basse-pression
h) Réserveir d'alcool )

i) Réservair d huile

i) Relais
k) Contact manometriquse
1) Capteur de deplacement

Fig. 2.4 Principe du porosimétre 3 mercure
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2312. Méthode utilisée

a)Généralités
Lors de pressions croissantes , les pores de rayons de plus en plus
petits sont remplis. La mesure de volume de mercure inject@ permet
pour chaque pression de comnaitre le volume des pores de dimension
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

-~

alors se rapporte non au rayon moyen d'un pore, mais & son rayon d'entrée

(28), La distribution de pores correspondante est entfchée d'erreurs

(69) (fig. 2.5).

o
15 15 15 Tallllyolunbvolude

poregjmesurp rge]

50 100 15 11007 22% Fig. 2.5
¢ } 50 oz | 19%

Exemples de distributions erronées

100 07 597 de pores, selon le rayon d'entrée,
' -

(wm) d'aprés (69)

10 1807 | 16%
>0 0 50 | 207 | 307 ]
100 | oz | 54%

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

pores de rayon d'entrée petit, des décompressions ont été réaligées
manuellement. L'ouverture de la vanne de décharge entraine une

expulsion plus ou moins rapide du mercure de 1'échantillon. On eniegistre
le volume de mercure éjecté, pour chaque palier de décompression,

jusqu'a 1'obtention d'une pression égale & 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 particuliéres

- Correction de mercure
Le mercure a une compressibilité@ propre; pratiquement négligeable
jusque 200 bars, celle-ci croit avec la pression pour atteindre & 800 bars
une valeur moyenne de 0,07 mm3/g. I1 faut donc lors du dépouillement

corriger la hauteur de mercure mesurée dans le tube capillajire.

-

La réalisation de plusieurs essais 3 vide ( dilatométre avec
mercure seul) en cycles complets compressioﬁdécompression a permis de
définir une loi de variation volumique de mercure en fonction de la
pression appliquée. Cette loi de type parabolique a, en premiére approxi-
mation, été assimilée 3 la juxtaposition de segments de droite, rendant

le calcul plus simple.

4
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Les corrections en compression et en décompression ne sont pas les
mémes car, outre la compressibilité de mercure, la mesure d'Etalonnage
intégre la déformation du dilatométre et de la cellule. Cet &talonnage

est donc 4 effectuer pour chaque dilatométre. - : , R

..+ Régulation thermique :

G Lea;eséais de porosimétrie sont particuliérement sensibles aux.
variations wolumiques dues aux fluctuations thermiques. ‘ _

.. Le tableau 2.6. illustre 1'exemple numérique d'une variation de 1°C.
sur 1200 g de mercure, ce qui est proche .de la quantité généralement: .

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

AV = 1,34. 10> A6 en cm3/g (45) e.25

AV:variation Diamétre du capillaire

de volume 6mm 3mm

K-
pour 1°C Ah: variation A= hauteur dans

le capillaire

! 6mm3 0,6 mm 2,3 mn

Fig. 2.6 - Dilatation thermique du mercure
Exemple numérique.

Une simple variation thermique a peu d'effet sur la valeur
globale de la porosité, méme pour un capillaire de 3 mm de diamétre; les
fluctuations par contre entrainent des variations de la répartition

des volumes poreux.

Le porosimétre est placé dans une piéce climatisée au demi-degré.

Cette variation n'est pas sensible a 1'intérieur de la cellule d'essai.

- Temporisation :

En compression, unetemporisation automatique est possible. A chaque
variation volumique , elle permet d'attendre que 1'@quilibre thermodynamique

solit 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 pores, des courbes de répartition du volume
poreux en fonction du rayon d'entrée, pour des temps croissants de stabi-

lisation.
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Fig. 2.7 Effet de la temporisation sur la distribution de pores en
compression

En décompression, 2 processus ont &té testés :

- Le premier consiste a2 afficher une pression et a4 attendre la
stabilisation. Le mercure en gurpression dans la rpoche vis & vis
du milieu extérieur est expulsé. On considére 1'équilibre atteint au

bout de cing minutes.

-~ Dans le second processus, l'opérateur ferme la vanne de décharge &
chaque variation de volume et attend la stabilisation (fixée 3 2 minutes)
avant toute nouvelle décompression. Ce mode opératoire est certainement
le meilleur par rapport & celui de compression; les répartitions du volume
poreux (fig. 2.8) sont plus justes que celles du processus précédent.
Cependant, ce type d'essai n'a pas été employé sur 1l'ensemble des craies
compte—tenu du temps nécessité par un essai.De tels essais nécessiteront

1'asservissement du poraosimétre en décompression.

V]mmig!
N — 5rnn/100-10 bars st H 1
~---2mnfozmm o
. v
oy
4
504 d
1,
104
' e et T r—" v‘rvvvR
005 o1 05 1 5 pm
Fig. 2.8 Effet de la temporisation sur la distribution de pores en

‘décompression
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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 (2¢RES) a été

établi.

En représentant en abscisse le rayon d'entrée des pores (lié 3 la
pression appliquée par la relation e.24), deux modes de représentation

ont été adoptés :
-.courbes cumulatives de porosité en fonction du rayon d'entrée 7 =1f (r)

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

gramme d'échantillon. V = £ (r).

'2321._Hysteresis__compression-décompression

Dans le cas de cycles, les courbes cumulatives de porosité révélent,
lors du ler cycle, une hystérésis importante. Les cycles suivants ont une
porosité globale constante. Le phénoméne doit son existence & des particu-

larités microstructurales et 3 des conditions différentes d'essais.

a) Conditions thermodynamiques

En compression, l'automatisme de 1'appareil et la temporisation
assurent une progression régulidre du mercure dans les vides, Le mercure
est en &quilibre statique; seule sa pression, &gale & la pression d'injec-

tion, s'oppose & la tension superficielle.

La décompression manuelle conduit & une &jection de mercure par & coups.
" Le mercure est en surpression dans la reche i 1'ouverture de la vanne. La
stabilisation est parfois tré&s longue car 1'écoulement ' du mercure entre
les grains n'est pas instantan&; il est freiné par les forces de viscosité
et de frottement liquide-solide. Ce fait nous a conduit 3 essayer deux

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

b) Microstructure
Une partie du mercure injecté ne ressort pas de la roche & 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

de la porosité totale varie de 25 & 60 % selon les craies.

VP représente 1'ensemble des pores dont le rayon est bien supérieur
d leur ravon d'entrée. L'observation des pores au sein de la roche

rontre bien de tels vides limités par des étranglements importants.
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Hooci) 2| 3|4 [ 6 |7 s 9 fio |12

n 25,8 )24,3] 22,4] 36,3) 38,9 | 24,41 28,5 21,8 22,6 |23,7

VP | 38 25 36 22 26 46 39 51 46 39

7 Bl H2 HT Fl B77 Fig. 29 - P?fo§1té ouverte et volume
(] piégé des crales.

n |38,9 |25 8,2 [ 35,6 32,1

VP 151 60 52 50 38

2322. Interprétation morphologique des_courbes cumulatives de porosité (fig.2.10)

e s o

a) Compression :
Les courbes cumulées de porosité@ rappellent par leur morphologie celles
des milieux reconstitués (39). L'analyse morphologique exposée est tirée
de celle des milieux poreux interc onnectés (milieu caractérisé par

1'assemblage plus ou moins serré de grains non poreux).

* Craies pures
Au dela d'une certaine pression, le mercure envahit assez
brusquement la quasi-totalité des vides. Ceci correspond & la
partie quasi~verticale des courbes. Les pores piégés sont eux aussi

remplis.

Puis la courbe s'incurve, elle marque la progressiondu mercure
dans les vides restant entre les grains. Ces vides de faible dimension,
& géométrie pincée ne peuvent &tre envahis que pour des pressions de plus
en plus élevées. Cette partie de courbe est d'un grand intérét structural :
a4 chaque accroissement de pression, le mercure épouse de plus en plus
la structure de la matrice, de sorte que les accroissements faibles de
porosité enregistrée sont directement proportionnels & la surface
des grains. TALLON (104) a proposé le volume poreux & 1000 Z pour

quantifier cette portion de courbe.

# Craies marneuses :

L'envahissement du domaine poreux par le mercure est plus lent;
les courbes ne possédent 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 méme

en haute pression.




31

Les courbes de compression issues des autres cycles présentent
une allure semblable # celle des craies marneuses. Ceci confirme le
fait que 1l'envahissement brusque du domaine poreux correspond au

remplissage quasi-instantanée des gros pores piégés,

b) Décompression
Ces courbes sont de méme ordre que les courbes de compression.
On observe cependant un décalage vers les pores les plus gros

(basses pressions).

En haute pression, le mercure "se retire simplement des
infractuosités entre grains; la porosité enregistrée est faible
uniquement fonction de 1'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 a un comportement
thermodynamique réversible du systéme solide-mercure. Ceci correspond

©

d des rayons d'entrée de pores compris entre 1000 A pour les craies
° v

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 pores les plus gros, pour des pressions de moins en moins
fortes. A chaque palier de pression, du mercure reste piégé ou n'a pas
le temps de s'@chapper de la roche pour rétablir 1'équilibre entre pression
et forces de tension superficielle. Si 1'équilibre n'est pas atteint avant
une nouvelle détente, une certaine quantité de mercure ne sort pas; elle
sera comptabilis@e pour une pression plus faible. Ainsi les courbes se
décalent de plus en plus. Cependant la temporisation tend & laisser les
équilibres s'@tablir; une explication expérimentale semble insuffisante,

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

Le cyclage conduit & l'obtention de courbes de décompression

rigoureusement identiques.
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2323.

2324.

Interprétation morphologique des diagrammes de_fréquence (fig. 211)

La lecture des diagrammesde fréquence est plus complexe. On peut

cependant en déduire les points suivants :

La distribution correspondant a4 la premiére compression a un aspect
bimodal; le mode correspondant aux pores les plus petits &tant toujours
affecté d'une fréquence beaucoup plus faible. Le mode principal correspond

au rayon moyen d'entrée des pores.

Les cycles suivants présentant des spectres beaucoup plus &talés,
souvent plurimodalg 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 3

dire qu'aprés remplissage des pores piégés, il y aurait apparition de pores
plus gros. 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 3 la production de pores de

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

analyse thermodynamique stricte des cycles.

Les distributions en décharge, assez complexes, plurimodales, laissent
apparaitre 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.

g prog Spucipu G suiuutp et g Spiafhutpunghenly Bumg

La rétention permanente de mercure aprés la premiére compression est la

conséquence directe de la morphologie des vides.

Le mercure ne peut étre &jecté d'un pore que si les conditions
d'énergie le permettent; c'est le cas lorsque l'échange en énergie de
surface est plus grand que le travail exercé par la pression extérieure.
La surface du liquide a tendance a se réduire si 1'énergie de surface

du liquide libre est plus grande que le travail d'adh&sion au solide.

HILL (57) montre que pour un pore cylindrique rempli , le mercure
est en équilibre instable lorsque la pression est réduite en-dessous de la
moitié de celle permettant la pénétration; pour un pore donné, il peut y avoir

¢jection du mercure pour un rayon moyen double de son rayon d'entrée.




30

Ainsi, une fois que la pression d'&jection ast atteinte (la moitié
de celle de pénétration pour un,pore donné), le mercure peut 8tre &jecté
complétement d'un pore dont la section ne varie pas plus d'un facteur
de 1| & 2; dans ce cas, la pression reste inférieure 3 la pression d'injec-
tion dans la plus grande partie du pore. Le moddla morphologique de
eirculation .correspond alors & une succession de cylindres plus ou moins bour-
soufflés admettant des &largissements et constrictions dont les irrégula-
rités sont dans le rapport de | 8 2. .

8i les irrégularitlu.lbnc plus grandes, des poéheo isoléas de mercure
restent pidgées aar la ﬁression d'€jection pour la constriction doit 8tre
supérieure & la pression de pénétration pour 1l'élargissement voisin. Il
y & alors cassure de la colonne de mercure dans la constriction,

Suivant le moddle de pores concidlré; le rapport § = P pénétration/
P &jection varie. C'est un facteur de forme intfgrant em outre la capacité
de mouillabilit du matSriau par le mercure.

§ =2 2 3 pour des pores cylindriques
(2 correspond au cas idéal pour le verre)

§ = 1,3 pour les pores rectangulaires.

KRUYER (68) dé&finit un autre facteur de forme pour des mod2les de
pores triconvexes par assemblage de sphlres.

Le tableau 2.12 transcrit la valeur de § pour les différentes craies.
Cette valeur est obtenue par calcul du rapport des rayons de pores en
compression et détente pour les classas les mieux représentées.

"

pct | oc2 | pea  pea | pee | pe7 | e | pes fpciojper2 | we H2

8 2,212,211 4 {3,5]13,512,512,3] 5 L] ] 2,51 2

Fig. 2,12 = Facteurs da forme §,
définis par porosimitrie

Le modéle de pores cylindriques convient assez bien pour bon nombre
‘de craies, cependant il n'est absolument pas adapté& aux craies les plus
marneuses (S = 5),
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Cette analyse thermodynamique permet aussi d'expliquer la comptabili-
sation de gros pores lors des compressions successives (ceux—ci étant absents
lors du premier cycle). En décompression, des vides proches de la configu-
ration permettant 1'écoulement retiennent du mercure. Des ar8tes cristallines
plus ou moins vives cassent la colonne de mercure et les "forces causant
1'éjection du mercure disparaissent avec la destruction du ménisque" (.57),
Dans la mesure oli la constriction causant la cassure est courte, les

.ménisques sont proches 1'un de 1'autre lors de la compression suivante,
les forces capillaires sont alors capables de reconstituer la colonne de
mercure; une certaine quantité de pores a rayon plus important sont ainsi

comptabilisés,

2325. Surfaces sEécifigggé

L'emploi, en premiére approximation, d'un mod&le de pores cylindriques
permet de calculer la surface globale de chaque craie. Pour chaque classe
de pores, le calcul du rayon moyen conduit 3 la surface des "canaux"
correspondants. Les surfaces spécifiques cumulées, exprimées en m2/g, sont
reportées dans le tableau 2.13,

-,

pci | pe2f pc3| pea| bes| pee| be7 | pes| pc9f peio | pei2 HI Hi'| H2 | HT

sc [2,42 p,29§2,52(2,6113,87{2,92{2,88 |3,25|s,37} 4,52} 6,0271,77|1,42 3,li 1,25

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




GONFLEMENT DES CRAIES

Chapitre 3.
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3. LE GONFLEMENT DES CRAIES

L'eau a deux effets contraires sur les roches. Sa tension superficielle
tend 4 resserrer le squelette minéral. On constate en effet une contraction
des éprouvettes de calcaires micritiques tr&s purs immergés dans 1'eau
(72,107), les forces capillaires ayant tendance 3 refermer les fissures. L'eau
tend, par ailieﬁrs, 3 se fixer par absorption sur certains minéraux hydro-
philes. Cette hydratation entralne un gonflement des éprouvettes immergées dans
1'eau. Ce second phénoméne est le plus fré&quent; il est susceptible d'induire

des contraintes entrainant des diminutions de résistance parfois importantes.

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

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

31. TECHNIQUES EXPERIMENTAEES DE MESURE DE GONFLEMENT

311, Méthodes axistantes

L'observation des conditions d'essais de résistance mécanique des
roches, en atmosphére humide ou saturée, est & l'origine des techniques

d'essais de gonflement.

3111. En_atmosphére humide

SIMPSON et FERGUS (10Q), KROKOSKY et HUSAK (67) ont étudié
1'influence des conditions de conservation ou de 1'atmosphére 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 & 1'atmosphére, par capillarité ou par
saturation plus ou moins compléte. Dans ce cas, on réalise des essals
dans une enceinte de climatisation ou un banc de conditionnement d'air
humide (32), les déformations dues au gonflement étant mesurées par
capteur & induction ou par jauges de déformation. On en déduit des

f (humidité)

relations de deux types : — gonflement

L

- gonflement f (temps) 3 humidité constante

Les phénomenes 1liés a4 1'atmosphére humide peuvent etre expliqués griace

3 une analyse thermodynamique compléte (91).
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3112. A saturation

L'8chantillon & tester est alors immergé dans le liquide d'essai,
les conditions de départ &tant trd&s variables : roche sé&che, humide
ou partiellement saturée. Le principe de l'essai reste le méme qu'en

atmosphére humide.

On en déduit uniquement des relations gonflement-temps; les
courbes obtenues n'offrent pas toujours une stabilisation dans le temps.
COLBACK et WIID (20) rapportent que cette stabilisation peut parfois

8tre trds tardive, de l'ordre de plusieurs mois.

Le gonflement ou sa stabilisation pouvant dans certains cas &tre
tardifs, le L.C.P.C. a mis au point une méthode permettant d'accélérer
considérablement le processus (103), de maniére 3 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 3 ds des tamis ) sont provoqués par adjonction

d'eau oxygénée portée a ébullition, selon un mode opératoire tré&s précis.
On quantifie les gonflements en &valuant 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.

312. Méthode utilisée

—— . oy iy i e

Nous nous sommes attachés 3 obtenir pour les différentes craies
des courbes gonflement-temps & saturation par immersion dans l'eau

ou dans un liquide (alcools et benz8ne).

Les craies sont généralement isotropes ou le plus souvent ortho-
tropes (cf. 43), le gonflement n'est pas forcément isotrope (81), les
déformations globales mesurées par capteur 3 induction ont &té enre-

gistrées perpendiculairement 3 la stratification.

Le porte—échantillons permet de maintenir en place le capteur et
1'échantillon. Celui-ci est constitué de carottes de 12 mm de diamdtre

et d'élancement constant, égal d 2.
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A la partie inférieure du support de capteur, deux ressorts de faible
raideur sont enfilés sur des guides; l'enSemble applique une plaque
d'aluminium sur 1la téte de 1l'échantillon. Ce dispositif offre 1'avantage
d'éviter le poingonnement du capteur; d'autre part, il maintient

l'échantillon en place lors du gonflement.

3122. Dispositions_particuligres

-

L'éprouvette d'essai s&chée en &tuve 3 110°C pendant 48 heures est
placée sur le porte~&chantillon, 1l'ensemble est immédiatement immergé :

1'enregistrement du gonflement 3 saturation est immédiat.

Ce mode opératoire basé sur un matériel simple a suybi quelques
modifications de fagon d& affiner la mesure.

*
a) Stabilité thermique

Les essais durant en géréral au moins 24 heures (parfois une semaine)
sont soumis aux variations thermiques des locaux, notamment aux fluc-
tuations jour-nuit. Les capteurs & induction sont particuliérement
sensibles aux variations de température surtout pour des échelles de

sensibilités importantes.

Aussi, avons=>nous &té amenés i placer notre appareillage d'essais
dans une pidce régulée thermiquement. Les fluctuations thermiques alors
enregistrées sont de l'ordre du demi-degré; de plus, leur périodicité
les rend particuliérement décelables. En premilre approximation la

correction est donc simple.

b) Atmosph&ére saturée en vapeur

En cours d'essai, deux phénoménes parasites peuvent intervenir ;
1'évaporation plus ou moins rapide du liquide de saturation (fonction de
sa volatibilité, de la temp&rature ambiante, de la turbulence de l'air ,
et pour les alcools la capacité qu'ils ont d'absorber une grande quantité

d'humidité en un temps relativement court.

-~

En effet, une exposition & l'eau de 30 minutes augmente le pour-
centage d'humidité relative dans de tr&s grandes proportions pour les
alcools dont le nombre de carbones est inférieur ou égal & 6 (38).
Lors d'essais de gonflement par immersion dans les alcools, l'effet

de 1'eau e¢st a éliminer; le méthanol étant particuli&rement hvgrophile
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nous avons dans la plupart des cas volontairement arrété ces essais au bout
de 100 minutes, l'absorption d'humidité survenant ensuite ne permettant

plus d'interprétation simple des enregistrements.

Pour palier 3 ces deux inconvénients, nous avons complété notre
montage de la fagon suivante : 1'ensemble porte-&chantillon, 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 méme temps que 1'échantillon

'3 tester.

Ce dispositif permettra par ailleurs la réalisation d'essais sous

vide et non plus i 1'air ambiant.

32, RESULTATS

321. Gonflement dans 1'eau - Analyse des courbes (Gf = f (temps) )

Pour l'ensemble des craies testes, les déformations de gonflement
‘enregistrées en fonction du temps sont reportées sur un méme graphique

bilogarithmique (fig. 3.1).

Les courbes reportées sont des moyennes de 2 & 10 essais suivant les

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

3211. Gonflement instantané

Toutes les craies testées présentent un gonflement instantané.
On remarque en effet qu'a O,! minute, toutes les craies ont subi
des déformations longitudinales variant de 10 & 200.]0—6, avec une
majorité de valeurs aux environs de 50,1070, La craie HT, durcie et
recristallisée, présente cependant un gonflement trés faible a O,l

minute, de 1'ordre de 5.1076,

3212. Croissance et stabilisation

it o e e e e i o e S it T e A B e S T o o S

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 deld de 10 minutes, les déformations croissent moins rapidement
(exception faite pour le groupe C, voir 3213), les courbes s'applatissent

et ont alors une allure asymptotiquequasi-stable & 1000 minutes, Par

la suite, dans de nombreux cas, les fluctuations thermiques de grande
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période, 2 amplitude faible comparable au gonflement possible,
génent la mesure . Il devient alors difficile, compte-tenu du

dispositif expérimental de d&finir si les courbes se stabilisent,
comme tendent & le prouver les graphes pour des temps inférieurs a
1000'

MURAYAMA. et YOGI (81) 3 propos d'argiles.

ou si les courbes s'amortissent dans le temps comme 1'affirment

Ruptures

Le groupe C est constitué de craies présentant de grandes défor-
mations quasi instantanfiesaprés un temps de gonflement de 1'ordre de
10 minutes. Ces grandes déformations cofrespondent d des ruptures
macroscopiques trés visibles, paralléles & la stratification,ou en
esquilles. Ces différents modes de rupture seront commenté&s a8 propos

des processus de gonflement.

Ces ruptures interviennent apré&s 5 2 10 minutes de gonflement

pour des déformations de l'ordre de 3 3 5000.1076,

Le point d'inflexion correspondant au début de la stabilisation
est ainsi repoussé. Le palier asymptotique apparalt au-deld de 100 minutes

de saturation.
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3214. Dispersion_des résultats

Elle est peu marquée, comme le montre la figure 3.2. & propos
d'une craie a faible gonflement (Hl). Les essais relatifs aux deux
faciss sont reportés : le comportement est assez identique quel que
soit le facids, les déformations sont toujours dans le méme sens. Au-deld
de 1000 minutes, les gonflements sont en voie de stabilisation pour
des valeurs de déformation comprises entre 100 et 200.10“6 pour HI',

et entre 400 et 500.!0_6 pour HI .

La dispersion est peu importante compte-tenu des gonflements 10
a 20 fois supérieurs des autres craies; elle est plus marquée pour les
échantillons 3 faible gonflement car le moindre paramétre variant

introduit une déformation parasite.

At
ll:
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. . T o000 L4
____________ He'
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ot 1 "o ) oo o6 " o000 (rwed
Fig. 3.2 Exemple de dispersion des résultats de gonflement (craies HI-H!')

322, Effet des liquides- Alcools et Benzéae

L'allure des courbes obtenues pour les différents liquides (exemple
figure 3.3) est du m@me type que celles observées pour l'eau. Cependant
pour les craies des groupes B et C, l'inflexion est plus tardive, de 1'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 aprés un temps de déformation plus important que

pour l'eau, de 1l'ordre de 50 minutes.
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Fig. 3.3 Effet de la saturation en eau et en divers liquides (alcools -

benzéne) sur le gonflement des craies, en fonction du temps,
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I1 est intéressant de constater l'action différente des divers
liquides. On remarque pour l'ensemble des craies que l'eam entraine
toujours les gonflements les plus importants, par contre le benzéne offre les

déformations les moins importantes & quelques rares exceptions prés.

Enfin 1'action des liquides induit des gonflements croissants dans

1'ordre suivant :

Benzéne - Methanel ~ Butanol - Pentanol - Hexanol - Heptanol - eau

- déformation de gonflement +

Le tableau de la figure 3.4 consigne les valeurs de gonflements considérés

~

stabilisés & 1000 minutes pour les divers &échantillons en fonction des

divers liquides d'imprégnation, & 1l'exception des essais dans le méthanol

pour lequel ce sont les valeurs 3 100 minutes qui ont &été reportées :

& ' | mr i |Dpc3 | pcs |pc7 | bc8 | H2 | B77 {DCo | DCI2
’ +

EAU 100 (‘75:60) 170 | 240 | 2600 | 4050 | 3500 | 5300 | 16300 |39300
450" 40 %7 ¥ s0 21800 {23000
HEPTANOL 125 120 | Jas 480 | 1020 | 1150 | 230 | 7500 |}4250
220 Is 250 | -800 |Z1000

HEXANOL 190 1020 1400

PENTANOL 140 650 750 900
BENZENE 46%3 1o | 1% 220 290 330 [ j90 §50 (1750
225 220 Iis {2900

OCTANOL 940

BUTANOL 70515 | 110 | 120 240 830 550 | 210 $300
1 %0 Z900

METHANOL 100 | 110 540

Fig. 3.4 Influence du liquide d'immersion syr le gonflement &

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

331. Role du matériau-craie

Fig.

3311. Influence de la porosité et de la surface spécifique

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 & 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 intégre la surface développée de
ces vides et donc permet d'appréhender la quantité des contacts

possibles entre solide et liquide d'imprégnation.

La forte surface spécifique parfois enregistrée intégre la surface
des nombreux feuillets argileux; elle fait donc intervenir un
nouveau paramétre. Cependant 1'analyse fine des techniques de poro-
simétrie a montré 1l'existence de fins pores, joints de grains ete..,
puis en compte dans la surface spécifique & cOté des argiles oblitérant

les pores.
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3.5 Influence de la porosité des craies sur Fig. 3.6 CZffet de la surface spécifique des craies
sur le gonflement dans 1'eau

(gonflement & 1000 minutes) (gonflement & 1000 minutes)

le gonflement dans 1l'eau
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3312, Effet de la teneur en argi}g

Le gonflement est directememt proportionnel & la teneur en argile
(fig. 3'.7). Ce résultat est particuliérement clair pour 1'eau, les
données étant plus nombreuses. On note néanmoins dans les courbes un
"décrochement" au niveau des f;ibles teneurs (5 Z). 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 €tre utilisés de maniére

crédible pour établir la relation gonflement-teneur en argile.

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

d'argiles méme celles non gonflantes.

Gy 1000
feg
3
3
oY
3
03 Fig. 3.7
E Rile de la teneur en argile des craies
4 sur le gonflement dans différents liquides
b d'imprégnation (gonflement 3 1000 minutes)
* -
104 §
: +Eou
: aMHeplanol
b aPentanel
p e Butanol
p O Benzéne
i
: ® ¥ s e XAk

332, Effet des liquides

3321 . Tension supe;ﬁicielle*

La tension superficielle des liquides imprégnant les craies
devrait normalement avoir pour effet le resserrement de la structure
(72) (107). On note pourtant'(fig;3;8') non un retrait mais un
gonflement proportionnel 3 la tension superficielle des liquides. Au
phénoméne tensioactif se surimposent des ph&noménes inverses d'ordre

physico-chimique tel la polarisation des liquides.

% Les tensions 'superfic%elles non répeftories (45) ont &té mesurées 3 1'aide 4d'un
tensiométre Dognon-Abribat. :
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3322. Constante dielectrique

Elle rend compte de 1'&tat de polarisation du liquide imprégnant
un milieu poreux. Les alcools semblent avoir un rdle antagoniste de celui
des autres liquides vis & vis de 1'influence entre constante diélectrique
et gonflement (fig. 39 ). A la polarisation on doit en effet associer
l'effet perturbateur d'hygrophilie des alcools qui voient leur

polarisation intrinséque modifiée.

333. Mécanisme de gonflement

* 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 systéme finement
poreux des craies marque l'existence d'une succion induisant une rétention d'eau
(2). Le gonflement en présence d'eau sera intimement 1ié & ce phénoméne de
succion qui donne son explication d& 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 &tre
assimilé a celui d'un coin. Etant donné 1'intercommunicabilité des pores, ces

"effets de coins" peuvent &tre cumulatifs.
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# 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

(c£.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 1'eau de la fabrique de 1'agglomérat argileux.
Le gonflement de 1'argile est donc la conséquence de la modification de 1'épais~

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

# En résumé, on congoit aisément 1l'effet fragilisant de 1'eau qui diminue
1'énergie de liaison des joints de grains de CaCO3 et qui fait naltre des
contraintes internes par gonflement des argiles. Des essais de compression
simple d'éprouvettes ayant subi un gonflement confirment cette fragili-

sation (fig. 3.10). A remarquerque la baisse des caractéristiques

mécaniques ainsi enregistrée est la conjonction de l'action de 1'eau sur

les liaisons structurales et de 1'expansion des argiles. Ces argiles auront
d'ailleurs des effets variables suivant leur minéralogie et suivant leur é&tat
de dispersion (70, 105). On notera que le gonflement des argiles induit

des déformations conduisant 3 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

de la structure.
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Fig. 3.10 Comparaison des résistances & la compression de craies ayant subi
un gonflement ( ccg) dans 1'eau ou l'heptanol avec les ‘résistances

intrmséques o,
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Le gonflement se stabilise généralement dans le temps car 1'é@difice
crayeux se trouve dans quelque contexte que ce soit (expérimental ou
naturel) fretté. Le frettage expérimental est décrit dans la figure 3.11. Le
gonflement peut reprendre & la suite de la diminution du frettage et se

stabiliser 3 nouveau ou conduire & la ruine de la structure.

L'anisotropie de gonflement concevable dans le cas des craies trés
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 : 1l'aniso-

tropie yerticale serait originelle.

N.B. : H202 accéldre ces processus d'échanges ioniques entre argiles
. . . ~ . +
et milieu du fait de la production de molécules d'eau et d'ions H

qui modifient 1'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

1'effet du liquide sera important sur la craie.

Les liquides peu polarisés ont pour effet sur les particules argileuses

une absorption restreinte, donc un gonflement restreint.

L'eau absorb&e par un liquide en augmente les effets. Il est d'ailleurs

dans ce cas impossible de séparer 1'action des deux liquides.
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Fig. 3.11 - Vérification de 1'hypoth&se du frettage expérimental dans

le gonflement par saturation en eau.

Mesure
\/
\_/
A B C
A Rupturesdatérales envesquilles témoins de 1l'effet de

- poingonnement du systéme de' mesure.
Stabilisation dans le temps

(essai 3 1l'air)

B Ruptures parallélesd la stratification

Stabilisation dans le temps

(essal sous vide).

Ruptures principales paralléles & la stratification
Ruine de 1'échantillon

(essai 3 1'air)
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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 &tre interprétée comme &tant due, d'une part
3 la déformation (8lastique ou plastique) de la matrice solide,et d'autre

part i la fermeture de fissure$ aplaties pré&existantes.
Cet essai permet :

- d'établir une loi pression de confinement P - déformation relative

linéaire ou volumique P=f (%) =f [%%]

P=f ( AV/V)

- d'évaluer une porosité de fissure Nf (e4.1) et de déterminer un spectre
de fissuration 3 partir d'une géométrie de fissure fixée & 1'aide d'un
coefficient de forme a donné

volume des fissures e 41

volume apparent de matiére
- de mettre en évidence, 3 1'échelle de 1l'échantillon, soit une

7f =

anisotropie de fissuration et/ou de matrice induisant une anisotropie

des propriétés mécaniques, soit 1'absence de fissures ouvertes,

-

Cet essai, développé en France par MORLIER consiste 3 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

€1 de d&formation, |par rapport & la stratification

3 &/ > dans un essai de compressibilité sur cube

Playw de

7/




La courbe P - €; dans une direction permet de distinguer deux parties

(fig. 4.2) :
- une partie curviligne OA qui n'apparait que dans le cas de roches

fissurées perpendiculairement ou subperpendiculairement & la directiom i

et qui correspond & la phase de fermeture des fissures.
Dés le début de la mise en charge, les courbes présentent une partie

lindaire, dans le cas de craies. Ceci peut s'expliquer par le fait que les
pores de par leur forme subsphérique présentent une grande résistance

aux déformations sous ce type de sollicitations.

- une partie rectiligne &lastique AB correspondant & une déformation propre

de la matrice rocheuse.

Fig. 4.2

Courbe théorique P—:i sous 1'application d'une

contrainte triaxiale isotrope

™V

Cet essai permet donc de dissocier la déformation &lastique de la matrice,
de celle liée au serrage des fissures de la roche.
La pente de la partie droite a pour expression T~:—%L;——
i
ou Ei et vi sont les paramétres élastiques de la matrice, se rapportant & la

direction 1.

L'équation de la droite est alors :

. I - 2 vi .
€ = & 7 :
1 BT P + 7 (Pi) e.42

avec 7 déformation due aux fissures 3 la pression Pi, La

(P1)
relation liant la variation volumique relative de 1'échantillon 3 la

contrainte s'écrit alors

AV / V= t €5 e.43
1
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La porosité de fissure initiale (pour P = 0) est alors définie par

n = .fi 7

o i=1 (Pi) e.b44

Ce terme traduit 1'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, 3

partir des courbes P=f(¢€i), définir différents types d'anisotropie

- anisotropie de fissuration :
Tpt) #  "T(P2) £ 1(p3)

- anisotropie de matrice :

El E2 E3
4 —LL_ #—E3
1-2 Vl I 2'& | 2 vq

TECHNOLOGIE DE L'ESSAI

Le mode opératoire est conforme & celui défini par MORLIER.
Précisons simplement les conditions propres 3 notre matériel. Nous avons
utilisé une cellule triaxiale T 8000 Soiltest (8000 PSI ~ 5,5 daN. mm-z)
placéde 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

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

La mesure des déformations est réalisée par jauges 3 fil résistant.
Compte tenu de la porosité des craies, il est impossible de coller
directement les jauges sur la surface des &prouvettes. Les surfaces
sont donc recouvertes d'un pré-enduit sur une fine couche,de viscosité

telle que sa pénétration par effet capillaire soit tré&s faible.

Les cubes, orientés, sont de bonne dimension (5x5x5 cm3) de maniére
d 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 &chantillons testés.

Une correction sur les mesures, proportionnelle ad la pression,
tient compte de la compressibilité propre de 1l'enduit ainsi que de celle

de la colle des jauges.
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43. RESULTATS ET INTERPRETATION

-~

Dix essais ont été réaligés complétement & sec (&chantillons

étuvés a 110°C pendant 48 heures). Nous éviterons donc toute généralisatiom.

431. Craie blanche cénomanienne DC4 (fig. 4.3)

Les résultats d'essais montrent que cette craie n'est pas
fissurés & 1'échelle de 1'échantillon, c'est—a-dire d 1'échelle
centimétrique. En effet, les courbes contrainte hydrostatique-
déformation dans une quelconque direction sont linaires dés
1'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 daN.mm—z, les courbes effort—féfor-
mation s ' infléchissent : cette craie semble pouvoir se déformer
d'une maniére importante pour un domaine de contraintes isotropes

P o -2
supérieures a 3 daN. mm .

Il n'est pas possible d'apporter plus de précision, les grandes
déformations entrainant de la part des jauges, soit des résultats

&rronés, soit leur désolidarisation du support.

daN.mw 2R

1 L V' 4

LT

o

3+
Fig. 4.3

2+
Craie DC4 : courbe contrainte hydrostatique
~ déformations linéaires

1+

DC 4
T Y ) 4 Ls €
1Wit60 29090 o “]

On peut distinguer deux phases :

-~

% une premiére phase (A) correspondant 3 la partie linéaire, il est

intéressant de remarquer que les pentes de ces droites sont sensiblement

égales; les modules volumétriques calculés variant de 1370 a 1400 daN.mm"?

. - . . .
ceci tend & montrer que 1'anisotropie de matrice est assez peu marquée.

b
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» 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 conffre a 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 3
celles obtenues par d'autres méthodes de mesures (cf. 522) sont du méme

~ordre de grandeur (fig. 4.4).

DC4 Ecompressibilité | E compression

K= 2 | L | 910 daN.om™ 930 daN.m >
i

v = 0,174 Il | 895 dan.m™2 -

Fig. 6.4 ~ Modules d'Young calculds 3 partir d'essais

de compressibilité et de compression

Cette craie est trés peu anisotrope.

432. Autres craies (fig. 4.5)

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

suivants :

4321. Porosité de fissure

Les craies ne présentent pas ou trés peu de porosité de fissure,
sauf dans quelques cas trds précis (33). Notons cependant que ceci ne
signifie pas qu'une fissuration ne puisse apparaitre. En effet, cette
méthode ne détecte que les vides aplatis ("cracks'") (112) et ne
prend pas en compte les défauts générateurs de fissures tels que

les pores.

4322. Anisotropie_mécanigue

-

L'origine de cette anisotropie a déja &té évoquée a propos de
1'anisotropie de structure (§ 224). Notons avec GOGUEL (40) que
"parfois d&s sa genése, mais en tous cas dés sa premiére déformation,

une roche est mécaniquement anisotrope ....'".
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4323,

Dans le cas des craies, la sédimentation puis les surcharges
géologiques (conduisant & une densification avec la profondeur) (4) (16),
conduisent le plus souvent & 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 légére anisotropie dans ce plan, anisotropie fortement liée i la

recristallisation minérale de calcite.
L'orthotropie semble bien marquée, dans ces craies plus dures.

Les propriétés physiques et mécaniques des roches dépendent de
1'8chelle de duréé des sollicitations et de 1'échelle des dimensions
de 1'échantillon testé. Cette notion d'échelle intervient aussi &
propos de l'anisotropie, oli une anisotropie prononcée, due aux surfaces

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

Changement de comportement (phase B)

Les courbes effort-déformation s'infléchissent pour dne valeur
. . < -2 , . -
de contrainte variant de 1,5 3 3 daN.mm pour les craies non indurées,
- s < -2 - .
cette valeur étant supérieure 3 6 daN.mm (limite de 1'appareillage)

pour les craies indurées.

Au del3d de ces valeurs, on entre dans un domaine de grandes

déformations.

Certains auteurs (32, 87) ont montré l'existence d'une 3&me phase
(C) au cours de laquelle les liens entre leg@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 3 la rupture des ligisons granulaires est

grande.




Chapitre 5.

COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTE

UNIAXIALE
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5. COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTE UNIAXTALE

Les résultats expétimentaux 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 (63), vitesse de chargement

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

Influence de la température

Tous les essais ont &té effectuds 3 la température ambiante de 18 i 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

€ lastique. On entendra par essais secs, des essais ré@alisés sur des éprouvettes

étuvées i 110°C pendant 48 heures.

Elancement des éprouvettes

Lors d'essais de compression, 1'élancement des &chantillons est choisi
" égal 3 2,5, ou 4 2, quand cela n'était pas possible. Une valeur supérieure
peut entrainer le flambage de 1l'éprouvette. Une valeur inférieure augmente
1'influence de frettage au niveau des tétes sur les caractéristiques mécaniques
et géne le développement 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 chaFgement ou de déplacement provoque

un accroissement des modules élastiques et des résistances ultimes.

Influence des conditions gux limites
En compression, des contraintes de cisaillement se développent généralement
sur les t€tes des éprouvettes dans les essais classiques. Ce phé&noméne est di

au frettage entre les extrémités de 1'&chantillon et les plateaux métalliques.
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51.

51

RESISTANCE A LA TRACTION

1. Types d'essais réalisés

5111. Traction directe

La résistance 4 la traction directe o 4 & 8té déterminée sur des
éprouvettes cylindriques de diam@tre 12 mm et d'&lancement 2,5. Les
éprouvettes sont taillées perpendiculairement 3 la stratification. Les
embases rectifiées sont coll@es a 1l'araldite sur des cylindres filetés
de laiton, nécessaires 3 la fixation dans les mors de traction de la
machine. La contrainte de traction est appliquée par une presse Instrom 1115,

La vitesse de traverse est choisie égale 3 100 u /minute.

Le tableau 511 donne la moyenne des essais pour les quelques

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

ta , Pes I -
daN.mm ] daN.mm daN.mm
DCl 0,38 £ 0,03 | 0,86 ¥ 0,03
DC2 0,48 20,05 | 1,142 0,07
DC3 0,26 £ 0,06 | 1,19 0,17
DC4 0,13 0,04 | 0,66 £ 0,06
DC6 0,11 20,01 | 0,56 % 0,06
DC7 0,30 £ 0,10 | 0,98 o,
DC8 0,45 0,04 | 1,10 * 0,08
DCY 0,47 20,13 | 1,39 ¥ 0,09
pClo 1,52 = 0,07
DCI2 0,47 0,68 < 0,12
FI ’ 0,19 £ 0,05
Hl 0,27 0,26 20,02 | 0,72
H2 0,40 20,06 | 0,91
HT 2,3 2,95
B76 0,16 | o
B77 0,19
Fig. 51.1 - Ré@sultats d'essais de traction directe

et indirecte (Brésilien,flexion .3 points)

~ Essais secs
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5112, Essais_brésiliens_sur_disques

Les essais brésiliens (109) sur disque, par compression diamétrale,
sont des essais de traction indirecte utilis&s couramment pour déterminer

la résistance en traction de mat@riaux tels que les bétons.

Leur mise en oeuvre est simple : elle ne nécessite que le trongonnage
de carottes &e_sondages. Les &chantillons obtenus sont écrasés
diamétralement entre les deux pléteaux d'une presse. Cet essal permet
d'éviter le probléme posé par l'amarrage des &chantillons sur les mors

dans un essai de traction directe.

Dans le cas d'un matériau continu, isotrope, exempt de fissures et en
adoptant 1'hypothése d'une charge concentrée, le calcul de la répartition
des contraintes en élasticité linéaire, prévoit le long du diamétre chargé,

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

_2.P
TR e.51 ;

ol P est la charge appliquée,
1 la longueur du cylindre et D

son diamétre.

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

Différents calculs avec 1l'hypothése d'une charge répartie ont &té
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
diamétre 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 o

g ©st suffisante pour provoquer

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 "&léments finis'. Lorsque la roche testée
présente une anisotropie prononcée, la rupture au lieu de se produire par

fendage au niveau du diamétre de chargement, peut se propager par cisaillement
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le long de plans privilégiés; la répartition des contraintes est alors

plus complexe. Le plan de fissuration:a &té& choisi paralléle & la stratifi-
cation : le carottage systématique est effectud perpendiculairement 3 la
stratification, une l&gére anisotropie peut exister dans cette direction

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

MELLOR (53) soit 1 = D/2.

Les essals ont &té réalisés sur presse INSTRON 1115, la vitesse de

traverse est de 50 u .mn-].

Les essais de flexion 3 points sont des essais de traction indirecte.

Les poutres ont les caractéristiques géométriques suivantes (fig.51.3)

b=h=7m
2L =40 mm b
Il
h
2L .
Fig. 51.3 Essai de flexion 3 points I A

Les éprouvettes sont rectifiées puis polies de maniére semblable de
fagon 3 éviter les perturbations dues aux défauts de surface (35). La

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

s o 3.B.1 .52

tf b.b 2

Les valeurs de la résistance 3 la traction sont obtenues avec une vitesse

de traverse rapide de 0,5 cm.mmfl, pour une orientation du plan de fracture

perpendiculaire au plan de stratification.

3114. Remarques sur_les essais_de_traction

La comparalson 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 Jijx prés avec les essais de
compression simple (cf 5.2) comme le souligne la figure 51.4. Cette
relation a déja été largement comment&e (53), nos quelques valeurs

expérimentales confirment ce fait.
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O¢
1 -2
daN.mm
- a . -
4 a
o, Fig. 51.4
3 o aa
. &~ .
-1 YA * Comparaison, pour les craies, des
L . .
résistances 3 la traction directe-
24 40 Brésilien, et & la compression
n a
/%
"
- 004
A0
T T T T T T
05 daNmm™t

Les essais de flexion sont en désaccord avec les autfes essais de traction
comme 1'indique la figure 51.5 associant résistance en flexion et en
brésilien. Deji, pour les bétons, le calcul de ¢ fait intervenir un
facteur 6 au lieu de 3 ici dans la formule e52 pour rendre compte de ce

phénoméne.

Le fait de cette distorsion 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 amanier = avec la plus
extréme prudence; toutefois, compte-tenu de la mise en oeuvre simple de

ces essais, les valeurs expérimentales seront comparées entre elles.

ott

-~ K]
daN.mm
Y
N o
&
1 1N
1 Fig. 51.5
- a - Comparaison des résistances i la
4 traction én essais directs et
Brésiliens, avec les résistances
. a a en flexion 3points
A
Iy
05+
\
4 0,cs‘
&\

011 T T T 0]; otB .
A 5 -
~ daN.mm
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512.

Relations entre la résistance 3 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.

5121. Rappel _des différents modéles de_rupture

Les céramistes ont 1'habitude de relier la résistance & la microstructure

par 1'intermédiaire de la porosité.

‘a) Modéle de surface portante

Les variations de résistance et de porosité sont liées au changement
de la surface portante des grains. Ce modéle a &té défini pour des contacts
intergrahulaires entre sphé@res, il est inspiré de relations empiriques
définies en traction (7, 19) ou en compression (96,30) ou de modéles
théoriques (60).

KNUDSEN (65) 1'a 8énoncé 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 leur surface de contact.

g = g .e e.53
b caractérise la géométrie d'arrangement des grains

o contrainte théorique pour 7 = o

C'est l'arrangement cubique qui malgré une forte porosité donne les
résistances maximales; cependant quel que soit 1l'arrangement, les

variations de résistance sont inférieures i 10 Z.

OROWAN (84 ) et PETCH (90) ont largement illustré les relations
existant entre la contrainte 3 la rupture et la taille de grains F. De
nombreux auteurs en ont débattu depuis (62, 14, 85). Dans les
calcaires & grains fins, la granulométrie est sensiblement constante;

rappelons pour mémoire une &quation gé&nérale (94) :

7=k F 2 o P" e.54
F = facteur de taille de grains
a = constante de forme ( ~1/2)

On peut penser que la rupture est le fait de 1'extension des pores les
plus importants; leur morphologie est particuliérement importante sur
l'initiation de la rupture. Les ruptures observées sont intergranulaires
(65, 24) ou transgranulaires (94) ce qui est en contradiction avec le

modéle. Toutes les vé@rifications de ce modé&le ont été réalisées en traction.
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EUDIER  (34) porte un jugement critique sur ce modéle qu'il confirme
cependant; la contrainte est souvent surestimée le modéle considérant une
contrainte distribuée uniformément entre les pores. Or en l'absence de

plasticitéd, il existe une concentration. de contraintes autour des ''trous".

b) Modéle de concentration de contraintes (14, 15, 6,48).

Si la propagation de fissures conduisant 3 la rupture est gouvernde
par la concentration de contraintes autour des pores, il faut considérer
1'interaction de ces pores. C'est un probléme classique en &lasticité

ol 1'on considére une cavité sphérique soumise 3 une contrainte 3 l'infini.

CARNIGLIA (14) arrive au résultat :

lag o = log do + log F (7)) e.55

- 01/3- 11 2/3 413
" - e .56

VER.

logP (n)=-20 -1 10

|
4.606 2 -

~ S.log

S est un facteur de forme variant de | & 5, théoriquement &€gal a | dans

le cas de sphéres.

En fait la distance entre pores &tant faible, il y a redistribution des con-

traintes dans la matrice.

D'autres formulations de ce modéle précisent 1l'influence de la distribution
des pores en faisant intervenir le rapport r/l (r rayon des pores, 1 distance

entre pores voisins).

c) Défaut critique

La théorie de GRIFFITH-OROWAN (43;784) constitue une approche différente.

Le modéle n'est plus globaliste, mais s'intéresse & 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 considére la rupture comme résultant de la propagation instable d'un
défaut devenu critique a, propagé lorsque la contrainte atteint une valeur

critique Of,

K1 facteur d'intensité de contrainte 'en mode 1 (mode de sollicitation du

défaut en traction) est un paramétre de contrainte locale en té@te de fissure.
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A la rupture, pour la roche sollicitée en traction, on a la relation :

K, = Y. o_. a, . e.>57

le £ [

K. facteur d'intensité de contrainte critique

charge critique

a. taille du défauyt &volutif
Y constante dépendant de la géométrie de l'Eprouvette et

des défauts.

La mesure de KIc est faite par flexion 3 points d'éprouvettes normalisées
préentaillées (99). La mise en charge est rapide; dans ces conditions

il y a propagation instable de la fissure.

Ce modéle de rupture fait intervenir le défaut le plus défavorable

en taille (a_, Y) et en position (Y).

Le probléme est alors de confronter les valeurs de a, calculées & partir
de 1'&quation e57 avec les valeurs a_ mesurées directement lors de 1l'analyse
microstructurale. Ces défauts peuvent correspondre 3 de multiples défauts
initiaux du matériap dans la mesure oii leur taille n'évolue pas de maniére

notable lors des essais.

Si la taille et la forme des pores sont importants ( 6), il convient
de souligner 1l'importance de la taille des défauts majeurs (taille réelle
ou effective) (50).

En flexion sur 1'alumine, PASSMORE,SPRIGGS et VASILOS (85) ont mis en
évidence 1'influence du diamétre des pores sphériques sur la propagation
de fissure. Ils introduisent 1'idée de "dissipation de contrainte'" ; il
y a inhibition de la propagation par réduction de la contrainte locale avec
1'augmentation de la taille des pores. RANCOIS (37) gsur des modéles théoriques

précise que lorsqu'au cours de sa propagation une fissure rencontre un

gros pore, le rayon de gourbure au fond d'entaille augmente, ce qui augmente

la tenacité.

HASSELMAN et FULRATH (48, 49) ont essayé de valider les différents

modeéles en fonction des relations entre taille des fissures et des pores.
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5122, Relation_avec_la_porosité —_Comparaison_avec_ les modéles_précédents.

Le modéle de surface portante (fig. 51.6) s'applique avec les

paramétres suivants g = 4,2 daN.mm_2

b = 8,9

La valeur de b est particuliérement &levée par rapport @ celles obtenues
pour les matériaux céramiques (66) et de ce fait, met en doute le modéle
correspondant. »

»

.2
daN.mm o= Oo.o.'b'l

4 u (s4)

Fig. 51.6

Relation entre la résistance 3 la traction

des roches calcaires & grains fins et la

PR TS S

porosité ouverte - Mod&le de surface portante

05+

3 10 ! Pi) v 70 v ) LA

Le modéle de concentration de contraintes (fig. 51.7) semble moins
bien adapté . Toutefois 1l'emploi de facteurs de forme différents conduit
3 une relation intéressante pour S = 3. Ceci laisse & penser que la
distribution de contraintes reste complexe, qu'elle dépend beaucoup de

la taille et de la forme des pores.

JaN,mm‘l
log g = log o, * log F('\)

Fig. 51.7

Relation O’t— n

Modéle de concentration de contraintes

Ak L 4}

05+
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La transCription d'autres formulations mathématiques de ces modéles

(fig. 51.8) donne des accords du méme ordre avec les valeurs expérimentales.

doN.mm™*

n

AN

o= 2K2(1-n)m (7) (48)

3
€r=.0b[? Q)

Q3+(1-

 evec =(§1)‘/s 6)

4n

dalN.mm?

54

[ S A 1

o T T T Y T rom—p—r—

Qo8 o1 os

?h
Fig. 51.8 -~ Relation o, "N

mathématiques

a) Mesure de K‘c : détermination des conditions de

o8 Y ' j ' o

: illustration d'autres formulations

propagation de fissure

On utilise le montage de flexion 3 points.

(fig. 51.9) de cOte de référence h = |

Les éprouvettes

5 mm ont été réalisées par

sciage puis polissage. Les entailles sont obtenues par sciage. Leur fond

est affiné.

e

h
Fig. 51.9 ’;’-’S ...... e :;b. ......... S~ L
N ” . ‘/
Eprouvette de flexion 3 points Ll Tj]L(* z
pré-entaillée - mesure de Kic - «h b

La mesure de la longueur a d'entaille

est réalisée par visée optique

sur microscope, sur les 2 faces de 1l'éprouvette, la valeur moyenne est

prise en compte.

La vitesse de traverse (presse Instronlll15) est choisie telle que

la fissure se propage de facon instable. En pratique, on a adopté

0,5 -1 cm. ma !
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Connaissant a la longueur de fissure et o la charge a

1'instabilité, ch est déterminé 3 partir de la théorie de 1'élasticité

linéaire (99).
Kie = Tb_ - X e.58
Y =[11,58 (%—)1/2 - 18,42(% 32, sms(—%"z - 150,66(%)7/2 + 154,30 (_;__)9/2] e.59

Les valeurs de K c (29) sont reportées dans le tableau 51.10

1
[
DC1 DC2 DC3 DC4 DC5 DC6 DC7 DC8 DC9 ¥ Hi H2 HT
0,73 1,121 1,1310,4110,50|0,38}0,94)1,25] 1,24 0,57 0,80 2,86
* ¥ ¥ s hd ¥ ¥ * b ¥ + ¥
0,0710,17]0,11]0,05Y0,04]|0,04]0,15]10,17}0,17 0,04 0,01 0,21
Fig. 51.10 Valeurs du facteur d'intensité de contrainte eritique ch(daN.mﬁ3/2)

pour les différentes craies testées - essais réalisés a sec ~ (29)

Relation avec la microstructure

Les modéles précédents montrent que la répartition des défauts ne
joue pas de rdle particulier en traction. La longueur a, des défauts
critiques, calculée & partir de 1'&quation de Griffith e.57 prend en
compte la résistance & la traction. Nous avons choisi pour le calcul,
les valeurs obtenues par les essais brésiliens, ces valeurs étant

les plus proches de celles de traction directe.

En outre, le calcul de a_ implique de faire 1'hypothése de défauts
plans ayant un facteur de forme Y ==V'W . En fait, l'approximation n'est
pas trop mauvaise, le rapport Y/V,r ne variant pas plus de 1 a 3

pour des géométries différentes de défauts.

La résistance & la traction %8 diminue lorsque la taille du défaut
critique a_ augmente (fig. 51.11); ce qui est en accord avec la théorie
de GRIFFITH. Le paramétre important dans la rupture en traction semble donc

étre la taille du plus grand défaut du matériau (106).
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Quelques éprouvettes de traction directe ont &té testées plusieurs
fois (fig. 51.12). Les valeurs de la ré&sistance a la rupture %4 ainsi

obtenues illustrent bien cette importance du plus grand défaut.

Ted, HT HI HI HI
(daN.mm™ <)
Ier essail 1,40 0,23 10,20 0,12
28me " 2,30 0,35 0,24 0,25
Jéme 5,00 0,38

Fig. 51.12 Essais répétés de traction directe
- rdle du plus grand défaut

En effet, la résistance croit & chaque reprise d'un &chantillon
en traction; au premier essai, le plus grand défaut entralne la
rupture assez rapide de 1'@prouvette, & 1l'easai suivant, la rupture

intervient pour une contrainte supérieure fonction du défaut plus

petit, et ainsi de suite.

La forme é&tant peu accessible, il reste & confronter la taille des
défauts supposés a_ avec celle des défauts réels a . Les valeurs de a
o c
calculies sont nettement supérieures aux rayons des vides les plus

importants quantifiés par la porosimétrid systéme macropores) (fig. 51.13).

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 & l'interface avec un fragment fossile ... etc...

I1 semble que pour la craie, la comparaison de a et de a_ ne veut rien
o c
dire compte tenu de la complexité du milieu poreux et de son hétérogénéité.

I1 convient donc de se borner a calculer la valeur de a .
c
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HT Hi H2 | ocs3 océ | pc7 | pcs

a 0,49 1,53 | 1,27 | 6,02 1 3,79 |3,12 | 2,46
¢ mm

a 0,02 | 0,035} 0,03 | 0,12 | 0,075 bo,07 | 0,06
o mm

Fig. 51.13 - Comparaison des tailles de défauts calculéss

(3 partir d'essais de traction) a et mesurées a

¢) Rupture en flexion 3 points

Les valeurs de résistance obtenues en flexion sont trés différentes
(cf.511).

En fait, le calcul de la répartition des contraintes sur une poutre
€lancée chargée montre qu'en téte de fissure la contrainte n'est plus

identique (compte-tenu de la taille de ce dé&faut) i la contrainte sur la

fibre 1la plus chargée.

En premiére approximation, si a_ est nettement inférieur 3 la demi-hauteur
de la poutre h/2, 1'axe neutre de la poutre est pratiquement inchangé et les

contraintes en t8te de fissure sont sensiblement égales i :

o = % fibre la plus chargée x M2 = 3c e.5.10
a
C

Les valeurs obtenues pour o, 3 partir de 1l'expression e.5.10 sont en
assez bonne corrélation avec les valeurs de GiB (tableau 51.14), ceci

d'autant mieux que la condition a_, <« h/2 est respectée.

3. mm t,.tf. %'alculé 7B
DC1 1,11 0,86 0,59 0,39
pc2| 1,73 | 1,14 | 0,58 | 0,48 Fig. 51.14
Dce 2 46 1.10 0.33 0.45 Caractéristiques de la rupture en traction des craies
’ * ’ s -
- comparaison avec les valeurs de flexion calculées
pco| 2,22 | 1,38 | 0,50 | 0,47 \ - oge 1t e e
53 | 0,72 | 0,41 | 0,26 3 partir de lexpression e3.10.
Hl 1! ’ ’ ’
H2 1,27 0,91 0,58 0,40
T | 0,49 [ 2,95 | 2,54 | 2,30"
* %td

Dans le cas ol a, > h/2, la répartition des contraintes est différente,

1'axe neutre de la poutre est déplacéd; le mod&le n'est plus correct.
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513.

Influence de 1l'eau

Les caractéristiques physiques et mécaniques sont modifiées

par la présence d'eau.

Les essais réalisés en flexion 3 points sont reportés sur un
diagramme o=f(n) pour le modéle de surface portante (fig. 51.15).
Pour les craies saturées, aprés &tuvage pendant 48 h a 110°C, les
éprouvettes sont imprégnées aprés un dégazage sous un vide primaire
de_lO—2 torrs : les essais n'ont lieu qu'aprés stabilisation des structures

soit 24 heures (Gf. 1000').

L'influence de l'eau est d'autant plus prépondérante que la porosité
est forte. Les courbes &= q.e b divergent pour des porosités
croissantes. Les essais saturés montrent une forte dispersion entre 20
et 30 % de porosité. Les valeurs dispersées correspondent aux craies

d teneur en argile élevée (cf. 52,43).

T
JaN.lmn'l
. -b

| o= og.e-PN
. L]

4 « (84) micriTES

{ ¢ SEC
34 }\ [ © SATURE

. ° S(Acrvfi:: marnguse s)
SN

H

L
3
».
o
.
o

r n
“ %

Fig. 51.15 Influence de 1l'eau sur la résistance en traction

- Courbes 3 sec et 3 saturation en fonction de

la porosité
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/ o

5132. Défaut_critique_-_Comparaison e gec_et saturé.

-~

Les valeurs comparées 3 sec et 3 saturation sont obtenues par flexion
3 points. Le supportrch/ Tt représentant le terme Y ‘ﬁ;— est sensiblement
le méme pour les essais secs ou saturés. Ceci indique que le modéle proposé
en terme de K' ést applicable, 1l'expression 'Y‘F;- ne variant pas avec

le
le liquide d'imprégnation.

551,
U
°
3
Q
z,
[ ]
°
. °
*
T e e NN -0
LN ] ® P 4 § Q.
L ]
- o L4
10 20 30 L A
Fig. 51.16 Effet de la porosité sur le rapport ch/ O i sec et &
saturation

Remargue :

Les valeurs de Ko / Teg 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 particuliéres de la paillette argileuse; il devient alors

difficile d'y appliquer la notion de dé&faut critique.

514. Influence des alcools

5141. Résultats

Comme 1'effet des liquides et d'autant plus marqué que la porosité
est élevée, 1'expérimentation a porté uniquement sur une craie (B77)

d forte porosité (32%) dans différents alcools.

Les résultats sont consignés dans le tableau 51.17,
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sec Methanol Propanol Octanol Eau

L 0,14 0,12 0,15 0,09
o] 0,19 + + + +
daN. - -

al.mm 0,01 0,03 0,04 0,02

Fig. 51.17 - Influence des liquides sur la résistance &
la traction.d'une craie,

Les paramétres physiques retenus dans la figuration des variations de
o__ 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 paramétres.

AqN.mm’z ol 3
z
02 T p g Fi
- e . . ig. 51.18
o o
s E R3le de la constante diélectrique sur la
o -
< % résistance 3 la traction d'une craie (B77)
I immergée dans 1l'eau ou les alcools
01 4
\'D
) 20 30 40 50 60 70 80
-
. o g .
daN.mm a~ E Fig. 51.19
0.2 2 O .
22 Effet de la tension de surface de 1'eau
< «
zo .
o et des alcools sur la résistance
xa

i la traction d'une craie (B77)

= At 4

LS T T ) 60 70 Jynn. em”
La résistance & la traction diminue lorsque la constante diélectrique
et la tension superficielle du liquide environnant augmentent. L'influence

du milieu imprégnant et en particulier les deux paramétres cités ci-dessus

ont déja été soulignés (55, 110).
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5142. RGle des_liquides

Ces paramétres influent dans le méme sens sur ¢ et ch. VUTUKURI (110)
pour une micrite attribue ces variations de«{ 3 1'influence de la tension

superficielle du liquide  au niveau d'une fissure donnée.’

Pour HENRY (55) " il s'agissait plutdt d'une influence directe du
milieu environnant par l'intermédiaire de la constante diélectrique sur

une fissure qui se déplace, c'est-i-dire sur une cimétique de fissuration ",

Du fait méme de la porosité importante des craies, le liquide d'imprégnation
a un effet non seulement en téte de fissure, mais en avant de celle -ci, les
liaisons s'effectuant par des ponts de surface restreinte. La tenacité du

matériau diminue donc.

On peut avancer que le liquide d'imprégnation agit par sa tension
superficielle (cf. 524). La constante diélectrique caractérise la capacité
de polarisation des liqﬁides. La liaison Ca-0 est fortement polarisée; en
fond de fissure et dans les pores, les molécules de liquide s'orientent
ce qui- conduit & diminuer le charge de la liaison Ca-0 et donc A fragiliser

la liaison par neutralisation partielle des charges.
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52. RESISTANCE A LA COMPRESSION

Les essais de compression sont les plus courants en mécaniques des roches,

car les contraintes auxquelles sont soumises les roches dans leur état naturel
ou les contraintes induites par les ouvrages sont en général des compressions.

En compression uniaxiale, la roche a un comportement fragile 3 la rupture.

521, Essais avec mesures de déformations longitudinales et transversales

On soumet un &chantillon & un champ de contraintes uniaxial ,

dont la contrainte principale majeure est dans 1'axe de l'échantillon et

croit jusqu'd la rupture.

e — a
Fig. 52,1 Courbes théoriques contrainte en compression simple-déformations

longitudinale et transversale

Un essal de compression simple sur roche permet généralement d'ohtenir
des courhes "contrainte axiale ¢ -déformation longitudinale Eou
transversale EE" oli 1'on peut distinguer classiquement (80) quatre phases
(fig. 52.1). Pour les craies (fig. 52.2) 3 zones s'individualisent, leur

signification microscopique n'étant pas forcément celle des autres roches.

-~

En effet, si certaines courbes [0- q] présentent, & 1l'origine,
une partie curviligne, celle-ci ne se retrouve pas sur les courbes [0-§J 3
il fayg attribuef ce fait au dispositif de mesure : capteur & induction
pour la déformation longitudinale, jauge d'extensométrie pour la déformation
transversale. Le capteur enregistre la mise en place de l'échantillon au
début d'essai. I1 n'y a pas de fissures ouvertes i l'échelle de 1'échantillon

(carottes de 30 mm de diamétre) ce que confirme les essais de compressibilité.
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Selon les craies, la courbe effortrdéformation transversale perd sa
linéarité pour des contraintes comprises entre 0,4 et 1,5 daN;mm—z.
Des essais de perméabilité, de détection microacoustique tels ceux de PERAMI
(89) ou encore des cyclages permettraient d'interpréter ce comportement
soit comme un seuil de microfissuration ou alors comme un comportement plus

complexe de type visco-élastique.

Les courbes contrainte-déformation longitudinale présentent une

. partie linéaire caractérisée par le module élastique E; la résistance
ultime est atteinte pour une valeur de la contrainte comprise entre 1,3
et 5 daN.mm_2 pour 1'ensemble des craies, sauf pour le Tun d 'Haubourdin

(16 daN.mm 2). —

La ruine de 1'échantillon est brutale ; les fissures visibles
a 1'oeil n'apparaissent que trés peu avant la rupture. Le découpage est ra-
rement en colonnettes paralléles & la contrainte principale; on observe

souvent des cOnes de frottement (11).

Le comportement défini correspond 3 celui d'ume roche fragile.

522, Relation entre module d'Young E et porositén

Les courbes efforts-~déformations longitudinales présentent toutes une
partie linéaire permettant le calcul du module &lastique E. Bien que chaque
module d'Young soit &tabli & 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 mémes que celles de traction (62).

5221. Rappel des_formulations_mathématiques

——— e e —

De toutes les formulations existantes, bien peu sont associées 2

des modéles physiques; ce sont essentiellement des relations empiriques.

« Loi de Spriggs (102)
Relation empirique inspirée de la formule de RYSHKEWITCH-DUCKWORTH
(96, 30)

E = Eo. e 0N | e5.10

Cette loi a été vérifiée sur une gamme d'alumine & faible porosité (66)

puis &tendue a un large domaine de volumes poreux (6, 14).
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fenme Fig. 52.2  Courbes contraintes-déformations obtenues
en compression sur différentes craies
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5222,

5223.

+ De nombreuses relations linéaires du type E/Eo = 1+ by ont été
formuldes (6, 92, 111). Elles dérivent toutes de certaines relations
expérimentales, de MACKENZIE (74) et de HASHIN (47). Les relations de
type MACKENZIE (modéle de pores sphéfiques) semblent plus généralisables
que celles de type HASHIN définies pour de faibles porosités &5 7).,

Paramétres 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 géométrie des pores semble un €lément déterminant. Les dérives
observées 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
contraintes en bord de trou sont plus ou moins importantes avec la forme de
ceux-ci; 3 de grandes contraintes sont liées de grandes déformations et donc

de grandes variations de E.

L'inhomogénéité de la structure intervient peut—&tre mais est diffici-
lement appréhendable; dane ce cas, la valeur moyenne de la porosité
n'est pas significative (93). HASSELMAN (51), WAGNER et al, (I11)
distinguent ; une porosité "sphérique'" entre particules‘et une porosité
"intraparticules'" liée aux défauts. Les défauts semblent avoir une action
majeure dans la décroissance de E avec 1 vVvis 3 vis de la porosité

interparticules.

On peut regretter 1'absence de corrélations entre lesStructures observées
et les modéles définis. Aucun n'évalue 1l'effet de la forme des pores

ni leurs interactions.

Résultats

e o . e Y e o

Les valeurs expérimentales obtenues pour une tr@s large gamme de
porosités (craies et micrites) répondent bien & une loi de type SPRIGGS

avec EO = 8800 daN.mm—2

b = 9,4

Cette valeur de b parait &levée par rapport A celles obtenues sur les

céramiques (66) ( € 4).

La figure 52.3 montre qu'autour de 26 %, il y a divergence par rapport

a la relation. Nous préciseront cette anomalie dans le paragraphe 524.
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Ez Eq.{1=An+8n?

v

Fig. 52.4

0 20 10 49 n%

Mis a part peut &tre la formulation de MACKENZIE (fig. 52.4), les

autres ne semblent applicables que dans des domaines de porosités limités

(fig. 52.5- 52.6).

]

1-(A +1)r|

!

T LA |

T
ME ) a0

Relation E - n:
formulation de HASHIN~RICE (47, 93)

"%

7o

-]EE;:: 1-Kn
Exfon)” ;
:-

Relation E - 1) : Modéle de MACKENZIE (74)

Fig.

Relation E - N : formylations de BAYLEY et
HILL, RADJY, WAGNER .(6, 91, 111)

&)
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523. Influence de la microstructure sur la résistante en compression

5231. Relation o-n

Le modéle de surface portante est l'un des seuls 3 avoir &té appliqué

en compression.

La solution est du type de celle de RYSKEWITCH-DUCKWORTH
2

e 53 avec o 53 daN.mm

0
b =11,7

La méme remarque est 3 faire & propos de la valeur &levée de b. Il est
vraisemblable que les plaquettes argileuses, en joint de grains,
interviennent dans le mécanisme conduisant & la rupture. HENRY (55) montre
qu'une fissure se bloque momentanément sur les matériaux ductiles tels

que 1'argile, ce qui retarde d'autant la rupture.

' o= O .e-bl']
duN.mm"

801 Fig. 52.7

Relation entre la résistance 3 la compression

* s
0 saturé et la porosité ouverte pour les calcaires
u (9
an (:n)

3 grains fins - ModZle de surface portante

Remarque : La figure 52.7 montre autour de 26 % de porosité une divergence
par rapport 4 la relation e53, divergence déja signalée & propos du module

d'young. Des formulations différentes (fig. 52.8) montrent la méme anomalie:

il semble que ce seuil de porosité corresponde, pour les craies, 3 un
changement de structure peut-&tre imposé par la présence d'argile. En
effet, 1'oblitération des pores par le matériel argileux conduit 4 1l'obtention

ﬁ:}‘x de porosités toutes comprises entre 20 et 30 7% pour les craies marneuses.
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L . N
N.mm"} o= K'GO -(1 —Y‘)m
@9 69
T o= S (log n - fer)
qu.mm’z ‘ ‘/ .1/
= s[(1 -n)3.q™3 'lcr] (60)
30-
104 .
4
204
104
14 ¢
] .,
: \:0’ .
4 F ., ] 2 s .
T b S T %
m?
%
m
. aS’; z1-xkn"  (34)
05
04
L ]
a .: e * - o
8 MY PRI T v '0‘5"'7.:.‘“ Y y Py L o
Fig. 52.8 Autres formulations mathématiques de la relation .1
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Comme en traction, le modéle de CARNIGLIA (e.55) s'applique le mieux pour
un facteur de forme S = 3 (fig. 52.9).

T

daN.mm?

Fig, 52.9
Relation 0;-'1 Modéle de CARNIGLIA (14)

appliqué en compression

5232. Défaut critique et résistance a la_compression

0 reste inférieur 3 o

s e o0t o ey s o, o B S

Bien que défini pour des états de contrainte de traction, nous avons

essayé d'appliquer ce modéle en compression. En &tat de compression simple,
un pore sphérique est soumis en deux points diamétraux & une contrainte

locale de traction dans la direction de 1'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 &tre plus importante.

Fig. 52.10

Modéle de distribution de contraintes de traction autour d'un

pore sollicité en compression, d'aprés (55)

La fissure initiale reste stable tant que

f.
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La taille de défaut critique, calculde & partir des valeurs de ch pour

la contrainte de rupture ¢ (tableau 52.11) ne se corrélent absolgment pas
avec les défauts majeurs (pores les plus gros). Les valeurs sont souvent bien
supérieures. Toutefois 1'étude des relations entre ch/ o avec la

porosité apporte quelques précisions (fig; 52.12).

HT | HI H2 }Dpc2 pcé | pc7 | bcs
a
¢ 0,07 0,054 {0,049 0,12} 0,05 | 0,10} 0,120
mm
3 0,02 0,035 0,03 | 0,12| 0,075} 0,07 | 0,06
Fig. 52.11 - Comparaison des tailles de défauts calculées

(2 partir d'essais de compression) a. et mesuréesa,

Le rapport ch/ o, diminue légérement pour une faible augmentation de

la porosité. La contrainte de rupture n'est pas uniquement lie a la

propagation de fissurele mod&le proposé en terme de K. n'est pas

lc

correct en compression, le rapport chlak variant différemment en fonction

de la porosité& lors d'essals secs ou saturés.

Kie Te
A - ® sec
O saturé
o
. Fig. 52.12
o o Effet de }a porosit.:é sur le rapport Ko / o,
~ 3 sec et & saturation
~ .
\
\
(e} ~ o
05- °% ~ .
J ~
® [ J
. .
L J [ hd
[ ]
/s >
(4 L) | L )
20 30 s 7%

En effet, en compression, dés que la fissure tend & se propager,

son champ de traction diminue trés rapidement; la fissure tend & se

stabiliser trés vite. De plus les liaisons structurales &tant fines, une

fissure débouche  trés rapidement sur un pore. Ce qui conduit 3 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 3 la
rupture en compression est donc beaucoup plus liée 3 la géométrie de répar-

tition des pores et donc 3 la porosité.
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524. Influence des liquides

o . e v, s o e i i v o

La résistance 3 la rupture en compression varie dans le méme
sens que la résistance en traction pour des milieux de saturation

variés (20).

La résistance chute plus rapidement dans l'eau qu'ad sec en fonc-
tion de la porosité (fig. 52.7). L'équation ¢ = dg-e—b prend les

valeurs )
o= 53 daN.mm b~ 15,2

Le module d'Young varie dans le méme sens (fig, 52.3)
E_ = 8000 daN.mm™ 2 b ~ 14,8

Les caractéristiques mécaniques ( o, E, v ) chutent en fonection

de la tension de surface desiliquides d'imprégnation.

La résistance 3 la rupture T, et le module d'Young E sont
inversement proportionnels 3 la tension superficielle des liquides dans

lesquels les craies sont immergées (12, 100).

daN,mm2 f
4004

daN.ms? I
|3

METHANDL
PROPANOL

OCTANOL
.

@5

200 “
A}
AY
N Y
~
~
100 ““"—-—v‘--v 1s
] ' ' ' % ) ' J,ne‘:-sm!'4 10 N ) Y P N ) Jyut.:m"
Fig. 52,13 Fig, 52.14
Influence de la tension superficielle des R3le de la tension superficielle de liquides
liquides sur la résistance 3 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 & apprécier en fonction des difficultés technologiques

de mesure (fig. 52.15), Le coefficient de Paisson semble varier

dan 8 5 i
ans le méme sens que 0. et E avec la tension

superficielle des
liquides; ceci est en contradiction avec BURSHTEIN (13) qui montre
1'augmentation de la déformation transversale et donc de v avec

. . e .
l'accroissement de 1'humidité du matériau.
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\ Fig. 52.15

\ Evolution du coefficient de Poisson avec la
tension superficielle des liquiﬂes imprégnants

N (craie B76)

Q00 - -

Les essais ont porté sur une craie (B77b). La traverse appliquant

la charge prend des vitessesde descente comprises entre 5 et 5000 p.mn—],

Les caractéristiques mécaniques & la rupture varient avec la
vitesse de déformation tant en traction (52) qu'en compression (59, 88).
De telles variations s'effectuent toujours dans le méme sens : plus

la vitesse est é&levée, plus les contraintes de rupture sont &levées.

Pour les essais 3 sec, l'interprétation de la dépendance entre
contrainte de rupture et vitesse de déformation est 3 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;

les caractéristiques mécaniques sont plus élevées.

Baignées dans différents liquides, les craies offrent des caracté-
ristiques ¢roigsant 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 & la tension superficielle des liquides

d'immersion.

X

dal. ma?
24 . —""'—!—
I — Fig. 52.16
o3 Effet de la vitesse de déformation sur
_,:;::;é::"“ la valeur de la résistance 3 la rupture

. en compression
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Fig. 52.17 Rdle de la vitesse de déformation sur Fig. 52.18 Evolution 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

~ . eao s - -6 _1 P . 5
déformations inférieures a 70.10 "g~ ; elle masque une nette €lévation &

700.107% 1.

6

.. . - -6 -1 .
Le coefficient de Poisson important a 0,7.10 g est divisé par

deux 3 7.10--6 S—], il évolue peu ensuite.

~

La contrainte 3 la rupture semble suivre une loi fonction du
logarithme de la vitesse.

En fonction des liquides, 1'augmentation des modules d'Young et de la
résistance 3 la rupture est fonction de la viteese (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 i une rigidification des éprouvettes d'essais et dong & une
g

augmentation du module d'Young.

Si tel est bien le phénoméne, la viscosité@ des liquides est un facteur
déterminant. La variation du module d'Young pour les vitesses extrémales
semblent proportionnelle & la viscosité@ des liquides (fig. 52.19); des
essais supplémentaires dans des alcools 3 viscosité différente permettraient

de vérifier cette affirmation (par exemple Butanol 2,95 - Hexanol 8,53 poises ).

SEC 4ETHAN0L' EAU OCTANOL
E - E,
_léifr_imgL 1 1,02 1,01 1,18
[Emax mlr] sec i
Viscosité Po - 0,59 1,00 10,60
(Poises)

Fig. 52.19 - Influence de la viscosité des liquides
sur la variatien 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 particuliérement les rapports

g
c_sec , E sec .
~eatore (fig. 52.20) et —————. (fig. 52.21). Plus la teneur en

afgile est forte, plus ces rapports sont forts, avec une sensibilité

légérement;supérleure pour le rapport des modules d'Yaung. Une telle

- e

sensibilité a déja été remarquée précédemment (fig. 51.15-52.2).

A sec, les valeurs obtenues pour des craies 3 porosité &quivalente,
sont sensiblement les mé€mes quelle que soit la teneur en argile. Dans ce
cas, les argiles ont peu de rdle et tout au plus un rdle &quivalent &
celui des pores en compression : une microfissure se trouve momentanément
bloquée soit par augmentation de son rayon de courbure, dans un pore,

soit par arrét temporaire di & la ductilit@ d'une plaquette d'argile.

En présence d'eau, les matériaux argileux jouent un rdle de lubri-
fiant entre les grains carbonatés, ce qui induit la baisse des caracté&-

ristiques mécaniques.

£ soc
€Eso

i Fesec
aceat,

! 204 /

- ’ - ’

. P S 109
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- . A
8 .
PR .4
N

Y T T T T Y

10 20 % acgie 0 20 % argie
Fig. 52.20 - Influence de la teneur en argile sur les rapports

E sec/ et

E saturé OESQCATC saturé
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CONCLUSION

La microstructure des craies résulte de 1l'association de trois constituants

- une matrice crayeuse plus ou moins dense, constituée de particules de taille
de 1'ordre du micron, associées par des joints de grains. La surface et
1'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 i rayon moyen largement supérieur 3 leur rayon d'entrée).
L'analyse des distributions de pores conduit 3 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 4 8 %) ou la densification du matériau

est bien évidemment associable & une augmentation des surfaces de joints de grains

et/ou de la teneur en argiles.

L'ensemble des craies peut &tre considéré comme une matrice crayeuse
calcitique ayant un certain nombre de défauts (pores, argiles, etc...) d'od
1'intérét d'associer les porosités et les teneurs en argile, selon les craies,

aux propriétés mécaniques.
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A la lumiére de la microstructure, les propriétés mécaniques des craies

s'expriment de la maniére suivante :

~ 1'application d'une contrainte isotrope montre que les craies ne sont pas
fissurées & 1'échelle de 1'échantillon. Elles sont le plus souvent légérement
anisotropes dans ‘la direction perpendiculaire 3 la stratification. Cet essai
permet de déceler aprés 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 3 de tels matériaux poreux;

- le modéle de surface portante liant résistance et porosité semble pouvoir
s'appliquer, la formulation du type O= C"O.e_bTI paraissant la mieux adaptée.
Cependant les valeurs de b sont supérieures 3 celles obtenues pour d'autres
matériaux poreux. En compression, on remarque un &cart d la relation
O = Ug.e_bn pour des porosités supérieures 3 25-30 Z;

- le modéle de concentration de contraintes peut s'appliquer pour des valeurs
€levées 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 = Eo.e—bn en fonction de la porosité.

L'application de la mécanique de la rupture en terme de K]c révele que :

- les conditions de la rupture des craies dépendent de leur structure (matrice
calcitique et défauts). La résistance 3 la traction dépend, elle, directement

du défaut critique en taille et position.

- la résistance 3 la compression est essentiellement reliée & 1'effet de groupe
des défauts et donc 4 la porosité, puisque dans les craies la porosité est
uniformément répartie. Le modéle microscopique en terme de ch n'est dans ce
cas pas adapté.

- la taille des pores est inférieure 3 celle des défauts calculés. Les défauts
critiques correspondent 3 1'association de nombreux défauts naturels (pores,

argiles, etc...).
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Le milieu environnant affecte particulidrement le comportement :

le liquide d'imprégnation a une actdon d'autant plus déterminante que la
porosité de la craie est &levée et que la teneur en argiles est importante;

tension superficielle et constante diélectrique semblent gouverner la chute
des caractéristidues mécaniques;

-

la sensibilité a 1'eau se manifeste par l'aptitude au gonflement, Il existe un
gonflement instantané conduisant dans la plupart des cas & la stabilisation
dans le temps; le gonflement peut conduire & la ruine totale de la roche par

rupture, lorsque le matériau n'est plus fretté;

les propriétés physico-chimiques interviennent largement dans le processus de
gonflement. On peut distinguer leur effet sur la fragilisation des liaisons
structurales, de celui sur la déformation des feuillets argileux, déformation

génératrice de déplacements importants et de contraintes internmes.







Fig,
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig,

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

2.1

2.2
2,3

2.4

2.5

2.6

2-7

2.8

3.2

107
LISTE DES FIGURES

Coupe lithologique ~ Carri&re de Dannes-Camiers (Pas-de-Calais)
Définition des craies étudiées

Principaux constituants des craies, décelés par analyse diffracto-

métrique aux rayons X, du résidu insoluble & HCI.

Formules stoechiométriques moyennes employées dans les calculs

selon l'importance de chacun des alumino-silicates argileux
Principaux résultats issus des analyses minéralogiques
Paramétres d'identification géotechnique

Illustration de la loi de Jurin relative aux phénoménes de

capillarité

Principe du dispositif "macropore" : mesure de la porosité

pour des pressions inférieures 3 la pression atmosphérique
Principe du porosimétre & mercure

Exemples de distributions erronées de pores, selon le rayon

d'entrée, d'aprés (69)
Dilatation thermique du mercure - Exemple numérique

Effet de la temporisation sur la distribution de pores en

compression

Effet de la temporisation sur la distribution de pores en

décompression
Porosité ouverte et ''volume piégé" des craies
Courbes cumulatives de purosité n = £ (r)

Diagrammes de fréquence de volumes poreux injectés V = f(r),

exprimés en mm3/g
Facteurs de forme 5, définis par porosimétrie
Surfaces spécifiques des craies, exprimées en m2/g

Effet de la saturation en eau sur le gonflement des craies, en

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

Exemple de dispersion des résultats de gonflement (craies HI1-H1')

,,,,, )




7 o8

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.2

4.3

4.4

4.5

Effet de la saturation en eau et en divers liquides (alcools -

benzéne) sur le gonflement des craies, en fonction du temps.

Influence du liquide d'immersion sur le gonflement &

1000 minutes, de craies - Tableau synthétique

Influence de la porosité des craies sur le gonflement dans 1'eau

(gonflement & 1000 minutes)

Effet de la surface spécifique das craies sur le gonflement

dans 1'eau (gonflement i 1000 minutes)

RGle de la teneur en argile des craies sur le gonflement dans

-~

différents liquides d'imprégnation (gonflement & 1000 minutes)

Influence de la tension superficielle de différents liquides sur

le gonflement & 1000 minutes de craies

Influence de la constante diélectrique 3 1l'interface liquide-craie,

sur le gonflement & 1000 minutes

Comparaison des résistances 3 la compression de craies ayant subi
un gonflement ( Gcg) dans 1'eau ou 1'heptanol avec les résistances

intrinséques o,

Vérification de 1'hypothése du frettage expérimental dans le

gonflement par saturation en eau.

Définition des directions principales de mesures de déformation,
par rapport & la stratification dans un essai de compressibilité

sur cube

Courbe théorique P—ei sous 1'application d'une contrainte

triaxiale isotrope

Craie DC4 : courbe contrainte hydrostatique - déformations linéaires

et volumiques

Modules d'Young calculés 3 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

Modeéle de répartition des contraintes appliquées sur un disque

plein, lors d'essais brésiliens

Essai de flexion 3 points




109

Fig. 51.4 Comparaison, pour les craies, des résistances & la traction directe-

Brésilien, et & la compression

Fig. 51.5 Comparaison des résistances @ la traction én essais directs et

Brésiliens, avec les résistances en flexion 3points

Fig. 51.6 Relation entre la résistance 3 la traction des roches calcaires

3 grains fins et la porosité ouverte — Modéle de surface portante

Fig. 51.7 Relation Ok— n , Modéle de concentration de contraintes
Fig. 51.8 Illustration d'autres formulations mathématiquesde la relationCQ-n
Fig. 51.9 Eprouvette de flexion 3 points pré-entaillée - mesure de Kic
. . . o s =3/2

Fig. 51.10 Valeurs du facteur d'intensité de contrainte critique K]c(daN.mm3/ )

pour les différentes craies testées - essais réalisés & sec - (29)
Fig., 51.11 Influence de la taille de défaut critique a_ sur la résistance

a la traction afB
Fig. 51.12 Essais répétés de traction directe - rdle du plus grand défaut
Fig. 51.13 Comparaison des tailles de défauts calcul&es (3 partir d'essais

de traction) a, et mesurées a
o

Fig. 51.14 Caractéristiques de la rupture en traction des craies - comparaison
avec les valeurs de flexion calculées 3 partir de 1'expression
e5.10.

Fig. 51.15 Influence de 1'eau sur la résistance en traction — Courbes 3 sec

et 3 saturation en fonction de la porosité

Fig. 51.16 Effet de la porosité sur le rapport K]c/ O.f i sec et a

saturation
Fig. 51.17 Influence des liquides sur la résistance & la traction d'une craie
Fig. 51.18 R3le de la constante diélectrique sur la résistance 3 la traction

d'une craie (B77) immergée dans 1'eau ou les alcools

Fig. 51.19 Effet de la tension de surface de 1'eau et des alcools sur la

résistance 3 la traction d'une craie (B77)

Fig. 52.1 Courbes théoriques contrainte en compression simple-déformations

longitudinale et transversale

Fig. 52.2 Courbes contraintes-déformations obtenues en compression sur

diffdrentes craies




110

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

52,3
52.4
52.5
52.6
52.7
52.8
52.9
52.10
52.11
52.12
52.13
52.14
52.15
52.16
52.17
52.18
52.19
52.20

Variation du module d'Young E avec la porbsité m pour les

roches calcaires 4 grains fins - Essais secs et saturé@s en eau
Relation E - 1 : Modéle de MACKENZIE (74)
Relation E - 1 : formulation de HASHIN-RICE (47, 93)

Relation E - 71 : formulations de BAILEY et HILL, RADJY, WAGNER

(6, 91, 111)

Relation entre la résistance 3 la compression et la porosité
ouverte pour les calcaires & grains fins — Modéle de surface

portante
Autres formulations mathématiques de la relation o~

Relation A Modéle de CARNIGLIA (14) appliqué en compression

Modéle de distribution de contraintes de traction autour d'un

pore sollicité en compression, d'aprés (55)

Comparaison des tailles de défauts calculées (d partir d'essais

de compression) a et mesurées a
c

Effet de la porosité sur le rapport K c / o, 4 sec et &

1
saturation
Influence de la tension superficielle des liquides sur la

résistance 4 la compression d'une craie (B76)

R8le de la tension superficielle de liquides sur le module

d'Young d'une craie (B76)

Evolution du coefficient de Poisson avec la tension superfi-

cielle des liquides imprégnants (craie B76)

Effet de la vitesse de déformation sur la valeur de la résistance

a la rupture en compression
RSle 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.

Influence de la teneur en argile sur les rapports E sec/ .
E sature

et O sec/ P
c Oc saturé




Gf

T et

AV/V

le

SYMBOLES ET UNITES

poids spécifique des grainms
poids spécifique apparent sec
porosité .totale

porosité de fissure
porosité ouverte

teneur en eau 3 saturation
déformation de gonflement
déformation longitudinale
déformation transversale
déformation volumique
vitesse de déformation

résistance 4 la traction directe

" " de flexion

résistance i la compression

contrainte théorique pour TN=0
charge critique

module d'Young

" "  théorique pour T =0

module volumétrique

coefficient de Poisson

facteur d'intensité de contrainte en mode 1

en essais Brésilien

"M

g/cm3
g/cm3

Z




—

F

a

(V]

T ou TS

CD

SC

1 daN.mm_

1 A

facteur de taille de grains
constante de forme

coefficient de géométrie d'arrangement des grains

taille de défaut critique mm
taille réelle des défauts observés mm
tension superficielle dynes/cm

constante diélectrique

surface spécifique mz/g
angle de mouillage
viscosité poises

]

100 bars

]
@)

Pa




PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES




114

Planche 1

10

RELATIONS INTERGRANULAIRES

MORPHOLOGIE DES GRAINS ET AMAS

Loges bien cristallisées de foraminifére. (DC1) x 2000

Coccolithe. Différents types de liaison notamment par pont ( e )
(DC6) x 10.000 ’

Idem. (F1) x 10.000

Discolithes. Associations différentes de cristaux de calcite , de

taille et forme variés. (F1) x 5000
Idem. ( DC6) x 8000
Zone de transition entre 2 amas plus denses.(B77) x 8000

Liaisons par adhérence et coalescence (===p), Une petite particule

assure la liaison entre deux grains plus gros (==P»). (HI) x 10.000
Liaison par pont (==p=). (H2) x 15.000

Gros cristaux néoformes & l'intérieur de loges de foraminifére.

(H2) x 1000

Cristaux de grande taille dans une matrice fine. (DC6) x 3000
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Planche 2

SITUATION ET MORPHQLOGIE
DES ARGILES

11 Lamelles argileuses disséminées entre les grains de calcite.

(DC 12) x 1000,
12 Grandes ''plaquettes’ d'argile, superposées; (DC12) 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.

(H2) x 3000
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Planche 3

17

19

20

21

22

23

24

25

26

MORPHOLOGIE DES DISCONTINUITES

(pores, argile, etc...)

Fragment de globigérine. (DC 12) x 1200

Cristal de feldspath emballé dans la matiére crayeuse.
(bC 10) x 1000

Plaquette argileuse. (DC 12) x 200
Foraminifére. (HI) x 600
Nannoconnus. (HI) x 3000

Discontinuité de moindre taille constitue par un test bien

cristallisé. (HI) x 4500

Idem. (DC 6) x 5000

Trace d'un gros cristal dolomitique. (B77) x 2000
Pores tétraédriques aigus. (ﬁC 12) x 3000

Pores oblitérés par de l'argile; (DC 12) x 3000
Pores de faibles dimensions. (Fl1) x lQ.OOO

Porosité fermée; test fracturé par la préparation de

1'échantillon. (DC 10) x 1600
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Planche 4

28

29

30

31

32

33

34

35

RELATION MICROSTRUCTURE =" RESISTANCE MECANIQUE

Structure des différentes craies classées approximativement
par ordre décroissant de porosité et par ordre croissant de

résistance mécanique a4 sec et de teneur en argile.

HI Sénonien (Coniacien) x 3000
Fl Sénonien (Coniacien) x 3000
DC6 Cénomanien supérieur x 3000
DC7  Cénomanien moyen x 3000
B77 Turonien supérieur x 3000
H2 Turonien supérieur x 3000
DC!10 Cénomanien inférieur x 3000
DC12 Cénomanien inférieur x 3000
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