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Chapitre 1 Cadre général 

Les problèmes de stabilité des carrières souterraines sont aujourd'hui abordés 
différemment grâce à l'apparition de nouvelles données techniques et sociales. 
L'urbanisation qui est de plus en plus dense, génère des chargements statiques et 
dynamiques supplémentaires. Les fluctuations du niveau des nappes peuvent également 
remettre en cause la stabilité d'ouvrages souterrains. De plus, il faut ajouter un paramètre 
très important : l'oubli des plans d'exploitation concernant les très vieux quartiers. 
Les affaissements, qui n'atteignaient autrefois que des terrains en culture, menacent 
aujourd'hui des axes de communication, zones d'habitation et industries. Ces risques ont 
suscité la préoccupation des populations mais aussi des législateurs. La mise en œuvre 
de moyens d'estimation et de prévention des risques ont donc été nécessaires. 
Dans ce domaine, des progrès scientifiques ont été réalisés. La compréhension du 
comportement des roches en tenant compte de leur endommagement, de leur 
vieillissement et des phénomènes de couplage a connu des avancées importantes. 
Cependant, il reste encore de nombreuses interrogations quant à une roche en particulier. 

Dans le cadre des activités de la Direction des risques du sol et du sous-sol de l'Institut 
National de l'Environnement Industriel et des RISques (INERIS), un important programme 
de recherche a été mis en place pour faire progresser la compréhension des phénomènes 
physico-chimico-mécaniques à l'origine du comportement à long terme des ouvrages en 
milieu rocheux. Ce programme initié par I'INERIS en 2001 dans le cadre du Budget Civil 
de Recherche et Développement (BCDR) intitulé « Contribution méthodologique et 
expérimentale à l'étude de la diminution de la résistance des massifs rocheux par 
vieillissement » a nécessité la collaboration très active du Laboratoire Environnement 
Géomécanique et Ouvrages (LaEGO). Le programme de recherche du BCDR est 
organisé autour des 4 axes : 

• 1. Synthèse des connaissances et phases d'enquête ; 
• 2. Analyse méthodologique et expérimentale du vieillissement ; 
• 3. Prise en compte du long terme dans les diagnostics de stabilité ; 
• 4. Instrumentation sur site et constitution d'une base de données. 

Le travail présenté dans ce mémoire de thèse réalisé au LaEGO se situe au niveau des 
axes 2 et 3. Le programme expérimental a été mis en place sur un matériau particulier : le 
gypse. Il a été choisi pour différentes raisons : 

• la répartition de son exploitation souterraine est nationale ; 
• les deux tiers de la production nationale sont à proximité ou sous des zones 

fortement urbanisées ; 
• son comportement mécanique à long terme est mal connu, peu d'études 

scientifiques ont été réalisées. 

Il est bien évident, que ces expérimentations ont permis d'apporter des connaissances sur 
le choix d'un futur site d'instrumentation mais également sur le choix de l'instrumentation 
elle-même. 

Les financements de I'INERIS, du LaEGO, et du Ministère de la Recherche ont permis la 
réalisation de ce travail. 
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Chapitre 1 Cadre général 

1.1- LES CARRIERES SOUTERRAINES DE GYPSE 

1.1.1- Historique 
« Du Xlème au Xlllème siècle, la France a charrié plus de pierre que I'Egypte en n'importe 
quelle période de son histoire, bien que la Grande Pyramide à elle seule ait un volume de 
2 500 000 m3 

... » Gimpel, 1975. Cette phrase résume d'elle-même l'ampleur des vides 
occasionnés par l'extraction de la pierre pour la construction et la sculpture. L'exploitation 
du gypse y a participé. 

Actuellement, c'est le Bassin parisien qui fournit les 2/3 de la production française de 
gypse. Le sous-sol parisien recèlerait 68% des réserves nationales, les 32% restants se 
répartissant entre la Provence, le Jura, les Alpes, la Charente et la Lorraine (Figure 1.1 ). 
Le principal débouché de cette matière première, à hauteur de 80%, est la fabrication de 
plâtre, 11 des 20 unités de production françaises étant situées en lie-de-France. Le reste 
est valorisé comme additifs pour le ciment (Lagny et al., 2001). 

Gisements de gypse 

Carrières souterraines 

Figure 1.1 - Carrières souterraines et 
bassins producteurs de gypse en 
France (d'après BRGM, 2003) 

En 1999, la production mondiale (carrières à ciel ouvert et souterraines) était estimée à 
108 millions de tonnes. La France se classait premier producteur européen et neuvième 
producteur mondial avec 4,5 millions de tonnes (Lagny et al., 2001 ). La production 
française est assurée par deux grands groupes industriels : 

• Lafarge Plâtres : carrières de Mazan (84), de Coutry (77) et de Salies (64) ; 

• BPB Placo : carrières de Cormeilles-en-Parisis et Montmorency (95), de Livry 
Gargan et Vaujours (93), de Saint-Jean de Maurienne (73), de Pouillon (40), de 
Grozon (39) et de Lazer (05). 

BPB Placo est né au lendemain de la Seconde Guerre mondiale : en 1946, le ministère de 
l'Urbanisme incita les trois plus grandes entreprises du plâtre en France à se regrouper 
pour produire la plaque de plâtre inventée aux Etats-Unis en 1890 par Augustin Sackett et 
introduite en Grande-Bretagne en 1917. Ce dernier avait démontré ses qualités pour 
construire « rapidement, économiquement, sainement et à l'abri du feu ». Les entreprises 
Lambert Frères et Cie, les Ets Poliet et Chausson et la Société des Plâtrières Modernes 
de Grozon se regroupèrent donc au sein de Placoplâtre, qui devint BPB Placo en 1953 
avec l'entrée de BPB lndustry Ltd. 
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Parmi toutes ces exploitations, deux d'entre elles ont retenu notre attention : Livry Gargan 
et Grozon. Elles ont été choisies pour les raisons suivantes : 

• leur facilité d'accès et leur ancienneté ; 

• la connaissance des sites grâce à d'anciennes études de stabilité et de 
dimensionnement d'exploitation; 

• leur intérêt géologique : Livry Gargan est un gisement stratiforme et Grozon en 
bordure de chaîne montagneuse est un dépôt plissé et fracturé ; 

• l'intérêt et l'implication de l'exploitant à participer aux différentes études 
scientifiques. 

1.1.2- Types d'exploitation 
Les méthodes d'exploitation sont très diversifiées. Elles sont adaptées au cours des temps 
aux qualités de résistance des matériaux excavés. Plusieurs méthodes ont été 
répertoriées dans la région parisienne (Vachat, 1982 ; Josien, 1995) : 

• piliers tournés ; 

• galeries en rameaux par hagues et bourrage et dépilage ; 

• galeries trapézoïdales ; 

• chambres hautes en ogive (Figure 1.2) ; 

• chambres et piliers abandonnés. 

Les exploitations anciennes étaient anarchiques. Les plans d'exploitation étaient très 
approximatifs voire inexistants. Au fil des âges et en particulier au xxème siècle, les tracés 
de galeries ont été redéfinis grâce à la mécanisation. La méthode actuelle par chambres 
et piliers permet d'obtenir un taux de défruitement de 75 % dans les travaux récents mais 
il peut varier de 70 à 85 % dans les zones de travaux anciens (Dejean et Tritsch 1976). 
Grâce à des moyens de localisation de plus en plus précis , le respect du 
dimensionnement et de la superposition des piliers est devenu plus facile. 

Figure 1. 2- Exploitation par chambres hautes en 
ogive, Livry Gargan 
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1.1.3- Types d'instabilité et dommages 

Les instabilités sont dues à un surcroît de contraintes suite à l'excavation. Elles peuvent 
être favorisées par des paramètres qualifiés d'externes comme les infiltrations d'eau ou 
bien d'éventuels battements de nappes. Elles prennent des formes diverses selon 
plusieurs critères : 

• la géométrie de l'exploitation ; 
• les propriétés mécaniques des matériaux mis en jeu ; 

• la tectonique du site. 
Les différents désordres peuvent se classer en trois catégories (Delaunay, 1977 ; 
Bonvallet, 1978 ; Vachat, 1982 ; Beaufrére, 1985 ; Rode et al. 1989) : 

• La chute de toit d'une galerie (Figure 1.3) : si l'épaisseur de recouvrement est 
faible, le fontis peut atteindre la surface. Les éléments pouvant favoriser la 
formation de fontis sont nombreux. Nous pouvons citer par exemple un taux de 
défruitement élevé, la fracturation, les infiltrations dans les réseaux de fracture et 
les niveaux perméables, les événements météorologiques exceptionnels, la 
formation de poches de dissolution, l'absence de bancs suffisamment raides dans 
les terrains de recouvrement pour stopper l'évolution du fontis. 

• L'effondrement de pilier (Figure 1.4) : il peut présenter un défaut comme une faille 
ou bien un réseau de fissures plus dense que son environnement proche, il peut 
être sous-dimensionné. Il commence par s'effriter et atteint une forme de diabolo, 
caractéristique de l'état post-rupture. 

• L'effondrement généralisé (Figure 1.5) : il est la conséquence des deux premiers 
désordres. Il se traduit par un affaissement simultané d'une zone constituée de 
plusieurs chambres et piliers. Les manifestations en surface sont des dépressions 
de plusieurs hectares voire dizaines d'hectares, à fond irrégulier, si plusieurs piliers 
ont résisté. 

Figure 1.3- Rupture de toit 
(d'après Rode et al., 1989) 
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Figure 1.4- Evolution d 'un pilier vers la ruine 
(d 'après Rode et al. , 1989) 

Figure 1.5- Effondrement généralisé 
(d 'après Rode et al. , 1989) 
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Lorsque l'urbanisation était inexistante ou peu dense, les effondrements survenaient 
généralement dans des champs, des zones non habitées. Les accidents touchaient alors 
éventuellement les ouvriers travaillant dans les galeries. 
Aujourd'hui, les conséquences humaines, économiques et environnementales sont 
beaucoup plus importantes. 
En 1991, à Chanteloup les Vignes, suite à l'effondrement d'un quartier d'exploitation d'une 
carrière de gypse abandonnée, une personne a été ensevelie et son corps n'a pu être 
retrouvé. D'autres exemples peuvent être cités, ils sont regroupés dans le tableau 1.1. 

ANNEE 

1899 

1904 

1905 

1905 

1928 

1943, 1961 

1959, 1962 

1979 

1991 

Tableau 1.1 -Accidents dans les carrières souterraines de gypse en France 
(d'après Chambon et al. 1983, Josien 1995 et Thorin 1995) 

SITE MORTS 

Pantin 3 

La Fourchette 2 

Livry Gargan 0 

St-Jean de Maurienne 0 

Ivry en Montagne 0 

Plateau de Vitry 0 

Port-Maron 0 

Rosny-sous-Bois 
0 (Figure 1.6) 

Chanteloup les Vignes 1 

CAUSES INVOQUEES 

Toit marneux désagrégé par les nappes d'eau 

Eaux d'infiltration 

Faille affectant le gisement (infiltration) 

Dimensions des chambres, crevasses, eau 

Taux de défruitement non respecté 

Délitage des piliers 

Fissuration du toit, poinçonnage du mur 

Ruine d'un quartier de carrière abandonnée 

Figure 1.6 - Effondrement brutal (fontis) dans une 
zone industrielle (Rosny-sous-Bois, Seine-Saint­
Denis, octobre 1979, d 'après Toulemont, 1988) 

Devant la gravité des conséquences d'un effondrement majeur d'une carrière souterraine 
de gypse (en exploitation ou abandonnée), la compréhension des phénomènes physico­
chimico-mécaniques à l'origine du comportement à long terme du gypse s'avère 
indispensable. 
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1.2- LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

Le comportement rhéologique et le vieillissement du gypse sont mal connu. A partir d'une 
étude expérimentale des caractéristiques pétrographiques, physiques et mécaniques du 
gypse de deux carrières souterraines, le comportement rhéologique à court et à long 
terme sera présenté. Les mécanismes de déformation différée et les mécanismes activés 
entraînant son vieillissement seront également pris en compte. Ces différents résultats 
permettront de proposer un modèle de comportement rhéologique. 

Afin de répondre à ces attentes, la démarche scientifique proposée s'articule autour de 
deux fils conducteurs : le comportement à court terme et le comportement à long terme du 
gypse. 

Les chapitres 2 et 3 de ce mémoire permettent tout d'abord de prendre connaissance des 
particularités du cristal de gypse et de ses gisements. En effet, le chapitre 2 dresse un 
bilan non exhaustif des connaissances du cristal de gypse et plus particulièrement de ses 
propriétés cristallographiques, physico-chimiques et physico-mécaniques. Il est complété 
par une énumération des environnements géologiques d'un certain nombre de gisements 
répertoriés dans la littérature internationale et des caractéristiques physiques et 
mécaniques de ces gypses. 
Le chapitre 3 constitue la matière première des futures études expérimentales. Il présente 
les deux sites retenus, leurs caractéristiques géologiques et géotechniques. 

Les deux chapitres suivants nous font entrer dans le vif du sujet. Le chapitre 4 précise la 
nature du vieillissement du gypse grâce à des observations d'échantillons au microscope 
électronique à balayage. La caractérisation physico-mécanique du matériau sain, mais 
aussi vieilli, vient compléter ce quatrième chapitre. 
Le chapitre 5 constitue le deuxième fil conducteur de ce mémoire : l'étude du 
comportement différé de ce matériau. Deux échelles de grandeurs sont prises en compte : 
la première est consacrée au comportement différé de piliers de gypse et la seconde 
partie s'intéresse au comportement différé d'échantillons centimétriques de gypse. 

Le dernier chapitre met un point d'honneur à l'étude expérimentale du comportement 
rhéologique du gypse. Une loi de comportement dans un cadre de couplages hydro­
chimico-mécaniques est ainsi proposée. 
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Chapitre 2 Données bibliographiques sur le gypse 

2.1- INTRODUCTION 

Le cristal de gypse a fait l'objet de nombreuses études : sa croissance en présence de 
différents additifs, sa solubilité dans des solutions aqueuses contenant différents 
additifs, ... Ces faciès ont été largement répertoriés. L'application de ces différents travaux 
est l'étude du matériau plâtre en fonction de ses caractéristiques physico-chimiques. 

Dans ce chapitre, les propriétés cristallographiques du monocristal de gypse, et ses 
propriétés physico-chimiques et physico-mécaniques sont brièvement présentées. Elles 
permettent de s'imprégner de ce matériau particulier. 

Suite à une étude bibliographique sur les gisements de gypse, deux grands ensembles se 
distinguent d'un point de vue géologique, physique et mécanique. Par conséquent, deux 
sites exploités ont été retenus pour observer, mesurer et calculer les paramètres ou 
caractéristiques cristallographiques, physiques et mécaniques du gypse. Il s'agit de la 
carrière de Livry Gargan située en région parisienne et de la carrière de Grozon située 
dans le Jura. 

Les différents paramètres géologiques, physiques et mécaniques de plusieurs gisements 
sont cités. Les contextes géographiques et géologiques des carrières de Livry Gargan et 
de Grozon ainsi que les caractéristiques pétrographiques sont présentés dans le 
chapitre 3. Les différents paramètres physico-mécaniques des gypses des deux carrières 
sont présentés dans le chapitre 4. 
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2.2- LE CRISTAL DE GYPSE 

2.2.1- Les propriétés cristallographiques 
Le gypse est un sulfate de calcium dihydraté CAS04 , 2H20; sa dureté est 2 et il 
appartient à la famille des évaporites (Figure 2.1 ). Il cristallise dans le système 
monoclinique (Ogniben, 1955 ; Jang et Bournan, 1959). Les paramètres de la maille 
élémentaire sont les suivants (Cole et Lancucki, 1974 ; Heijnen et Hartman, 1991 ; Sipple, 
1999): 

• a=56A· 1 1 

• b=152A 1 1 

• c = 6,5 A 
• p = 118°. 

Figure 2.1 - Cristaux de gypse purs 

La représentation schématique de la maille élémentaire du système monoclinique est sur 
la figure 2.2. Le cristal présente un clivage parfait (01 0) où les fractures obtenues sont 
lisses et deux autres clivages secondaires (1 00) et (011) où les fractures sont 
respectivement fibreuses et conchoïdales (Williams, 1988 ; Sipple, 1999). 

[001] = c 

[010] = b 

[100] =a 

Figure 2.2- Représentation schématique de la maille élémentaire du réseau cristallin monoclinique du 
gypse (les 3 faces référencées sont les plans des 3 principaux clivages) 

En solution aqueuse pure, le cristal de gypse a un faciès majoritairement aciculaire (Figure 
2.3). Le gypse est constitué de doubles feuillets de CaS04 parallèles au plan [010] unis 
entre eux par des molécules d'eau (Braitsch 1971 ; Bosbach et Rammensee, 1994). 
D'après Mandai et Mandai (2002), une des deux molécules d'eau constitutives est sous la 
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forme d'un anion qui a la possibilité de se séparer très facilement (Figure 2.4). La 
migration de ces molécules peut être initiée par des variations de l'hygrométrie (Finot et 
al., 1997; Finot et al., 2001). 
L'adhésion de plusieurs monocristaux de gypse dans l'air dépend de trois types de forces : 
Van der Waals, électrostatique et capillaire. Typiquement, le contact entre les faces (01 0) 
est dû aux forces de Van der Waals, elles sont assurées par les molécules d'eau. Les 
forces électrostatiques résultent de l'attraction des ions calcium et des ions sulfate entre 
les différentes couches. Les forces capillaires sont mesurées avec une hygrométrie 
supérieure à 35% et elles sont couplées avec les deux autres forces (Finot et al., 2001 ). 
D'après Meers et Spiers (1995) mais aussi Meers et al. (1997), la grande réactivité du 
gypse avec l'eau permet de prendre en compte, à long terme, des mécanismes hydro­
chimico-mécaniques et de négliger des mécanismes hydro-mécaniques. 

( 111) 

(01 0) 

(120) 

[001] 

Figure 2.3 - Schéma structural d'un cristal de 
gypse aciculaire (d'après Bosbach et al., 1996) 

Figure 2.4- Squelette atomique d'une molécule de CaS0-1, 2H20 
mettant en évidence une molécule d'eau très faiblement liée au reste 

de la molécule (d'après Manda! et Mandai, 2002) 

2.2.2- Les propriétés physico-chimiques 

Le système CaS04 - xH20 comporte 5 phases solides différentes qui sont : 

• le gypse CaS04, 2H20 et une phase sous hydratée CaS04, 0,6H20 (SH2); 

• le semihydrate CaS04, 0,5H20 (SH1), il existe à l'état naturel sous le nom de 
bassanite. Il est souvent distingué par deux variétés microstructurales, une bien 
cristallisée et une autre poreuse ; 

• l'anhydrite (CaS04) soluble (Alli) et l'insoluble (Ali). 
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Les réactions entre les différentes phases sont les suivantes (Posnjak, 1940 ; MacDonald, 
1953 ; Conley et Bundy, 1958 ; Karmazsin et al., 1979) : 

CaS04, 2H20 ~ CaS04, 1/2 H20 (SHI) + 3/2 H20 

CaS04, I/2 H20 (SHI) B CaS04 (Alli)+ I/2 H20 

CaS04 (Alli) ~ CaS04 (Ail) 

CaS04, 112 H20 (SHI) B CaS04, 0,6 H20 (SH2) 

(2.I) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

La réaction (2.1) endothermique et la réaction (2.3) exothermique sont irréversibles, les 
réactions (2.2) et (2.4) sont réversibles. Il existe des phases sous-hydratées ayant d'autres 
stœchiométries, le nombre de molécules d'eau varie entre 0,5 et 0,8. De nombreux 
articles traitent de ce sujet (Karmazsin et al., 1979; Bushuev et Borisov, 1982; Kuzel et 
Hauner, 1987; Bezou et al., 1990, 1995). 

Des essais de dissolution de longue durée (3 à 6 jours) réalisé avec un gypse triasique en 
utilisant un perméamètre radial convergent (type Bernaix avec une charge de 12 kPa) ont 
permis de déterminer un taux de dissolution compris entre 1 o-6 et 1 o-4 g/s (Fabre et Dayre, 
1982). 

A température ambiante, la solubilité du gypse Eocène de la région parisienne mesurée 
par Jardin (1975) est de 0,24%. Avec du gypse quaternaire de Crète, à 20°C, la solubilité 
est de 0,2% (Braitsch, 1971). Pour une température de 1'0°C, la solubilité d'un gypse 
Oligo-miocène de Turquie est de 0,25% (lrfan et Ozkaya, 1981). Les conséquences dans 
la nature avec un écoulement de 1 m/s sont la dissolution de 1 mètre de gypse sur une 
année ; ce matériau se dissout entre 50 et 100 fois plus vite qu'un calcaire (Cooper et 
Waltham, 1999). La solubilité du gypse varie peu avec la température. Elle présente un 
maximum à proximité de 40oc avec une valeur légèrement supérieure à 2 g/1. La solubilité 
de l'anhydrite diminue de manière plus importante lorsque la température augmente. En 
dessous de 42°C l'anhydrite est plus soluble que le gypse. La comparaison des 
constantes de solubilité des deux minéraux à 25 oc et sous une atmosphère marque bien 
la différence (Robinet 1990) : l'anhydrite : Ks = 4,2 1 o-5

; le gypse : Ks = 2,5 1 o-4. 

Jeschke et al. (2001) a déterminé une vitesse de dissolution de 1 o-5 mmol/cm2/s dans une 
eau saturée à 50% de sulfate de calcium. Cette vitesse dépend, sans autre réaction que la 
dissolution des ions, des conditions de la dissolution et de deux processus : 

• La réaction chimique se produisant à la surface dépend de la composition chimique 
à la surface ; 

• La vitesse de dissolution est fonction de la diffusion moléculaire à travers une 
couche d'épaisseur bornée. 

Les équations de dissolution du gypse et de l'anhydrite s'écrivent de la manière suivante 
(Conley et Bundy, 1958 ; James et Lupton, 1978 ; James et Kirkpatrick, 1980) : 

oM=KAs(Cs-C) 
pour le gypse : àt (2.5) 

pour l'anhydrite : 0~=KAs(Cs-C)2 
(2.6) 

As: surface cristalline en contact 
K: vitesse de dissolution constante fonction de la température, de la salinité et du flux 
M : masse de CaS04 dissoute 
Cs : concentration de la solution saturée 
C : concentration à un instant t 
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La dissolution du gypse dans un milieu clos, en l'absence de mouvement de l'eau, est 
gouvernée par le phénomène de la diffusion moléculaire. Elle dépend de l'écart entre la 
concentration à saturation et la concentration de l'eau au contact de l'échantillon. Celui-ci 
étant très important au départ, la dissolution apparaît relativement rapidement. Mais, sous 
le seul effet de la diffusion moléculaire, les particules se propagent très lentement dans le 
liquide de sorte que la concentration dans la couche en contact avec le gypse approche 
de la valeur de la solution saturée. La dissolution devient alors très lente, elle tend vers 
une valeur minimale. Après 200 heures, la dissolution est passée de 7.1 o·6 à 
1.10"6 kg.m·2.s"1 (Robinet, 1990; Deletieetal., 1990). 

2.2.3- Les propriétés physico-mécaniques 
La densité du gypse est de 2,3. Les vitesses des ondes ultrasonores P et S sont 
respectivement de 5200 ± 300 m.s·1 et 3300 ± 300 m.s·1 (Nettleton, 1940 ; Birch, 1966 ; 
Gardner et al., 197 4 ; Pa net 1976). 

Le passage de l'anhydrite au gypse entraîne une augmentation de volume maximale de 
100% avec une pression théorique de 20 MPa. La pression maximale de 14 MPa mesurée 
lors de ce changement de phase correspond à la pression d'hydratation de l'anhydrite et 
donc au gain de molécule d'eau (Hudson, 1984 ; Yuzer, 1982 ; Krause, 1976 ; Müller­
Salzburg et Gotz, 1976 ; Grob, 1976 ; Henke, 1976). Elle est donc proportionnelle à ce 
nombre de molécules d'eau gagnées (Winkler, 1975). 

Cette réaction réversible entraîne une modification texturale mais également structurale de 
la roche où des reliques d'anhydrite peuvent subsister dans une matrice de gypse. Des 
reliques de gypse sont possibles dans une matrice d'anhydrite (Grob, 1976 ; Holliday, 
1970). 

Williams (1988) et Sipple (1999) récapitulent quelques coefficients relatifs au module 
d'élasticité et à la contrainte limite de rupture au cisaillement d'un cristal de gypse 
(Tableau 2.1 ). 

Tableau 2.1- Module et contrainte de cisaillement et module d'élasticité (d'après Williams, 1988; Sipple, 
1999 ; les valeurs sont données à titre indicatif et uniquement comme ordre de grandeur) 

FISSURATION EN MODE 2 (Cisaillement) 

Face Direction 
Module de cisaillement Contrainte de cisaillement 

G (GPa) , (MPa) 

(010) [001] 2,85 0,58 

(01 0) [100] 2,02 1,36 

(100) [001] 2,96 18,5 

(011) [100] 0,96 14,3 

MODULE DE DEFORMABILITE DE LA FACE CRISTALLINE (010) 

Direction Module de déformabilité (GPa) 

[001] 4 

[010] 6 

[100] 8 

Les valeurs du module de déformabilité et de la résistance au glissement les plus faibles 
sont mesurées dans le plan (010) selon la direction [001]. Dans la direction [100], les 
valeurs du module de déformabilité et de la résistance au glissement sont les plus 
élevées. Par conséquent, le glissement dans le plan (010) se manifeste préférentiellement 
selon la direction [001] (Williams, 1988 ; Fi not et al., 1997 ; Sipple, 1999). 
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2.3- LES EXPLOIT A Tl ONS DE GYPSE 

2.3.1- Les paramètres géologiques 

D'un point de vue géologique, il existe deux grands ensembles: les bassins sédimentaires 
tabulaires et les bassins sédimentaires tectonisés. 

Tout d'abord, le contexte tabulaire correspond aux gisements d'âges 
Paléogène-Quaternaire répertoriés. Cet âge correspond aussi bien à des gisements de 
gypse se trouvant en Turquie (Gumusoglu et Ukler, 1982) ou bien en Grèce 
(Papadopoulos et al., 1994) que des gisements situés en France dans la région parisienne 
(Asanza, 1985 ; Ourville et al., 1993 ; Fine, 1999 ; Jardin, 1975 ; Massieu et Ourville, 1992, 
1997 ; Massieu, 1996 ; Watelet et Tritsch, 1996, 1997). 

Le deuxième contexte sédimentaire a subi des contraintes tectoniques importantes et il est 
donc qualifié d'orogénique. L'âge de ces gisements étudiés s'étend du Permien au 
Keuper. Cet âge concerne des gisements situés en Allemagne (Baumann, 1984}, en 
Grande-Bretagne (Bell, 1981 ; Bilgin, 1982), au Maroc (El Ghorfi et Giafferi, 1991 }, en 
Italie (Oigaard et al., 1995) mais également des gisements se trouvant en France (Lyon et 
Bescond, 1996; Tritsch et Dejean, 1976; Fabre et Dayre, 1982; Piguet et Tritsch, 1986; 
Watelet, 1991). 

Les deux sites retenus (Livry Gargan en région parisienne d'âge Paléogène et Grozon 
dans le Jura appartenant au Keuper) représentent donc bien les deux contextes 
géologiques. 

2.3.2- Les paramètres physiques 
Deux ensembles de paramètres physiques ont été relevés suite aux différentes études 
faites sur plusieurs gypses provenant de gisements différents. Tous les résultats trouvés 
dans la littérature internationale sont regroupés dans le tableau 2.2. Ils sont séparés en 
deux groupes qui correspondent aux deux contextes géologiques : tabulaire et 
orogénique. 

Tableau 2.2- Paramètres physiques issus de la bibliographie 

Origine Lieu Age 
Masse volumique Porosité Vitesse des 

(g.cm-3) totale(%) ondes P (m.s-1
) 

Asanza (1985) Bassin Parisien Eocène 2,24 11,5 4000 

Cl> .... DJI'AIIe (1993) Bassin Parisien Eocène 2,31-2,45 16,6 20004500 
cu EMP (1972) Bassin Parisien Eocène 2,13-2,30 - -
::J Gumusoglu (1982) Turquie Quaternaire 2,28 17,4 -.c 
cu Massieu (1992) Bassin Parisien Eocène 13,6-24 ..... - -
Cl> 

Massieu (1996) Bassin Parisien Eocène 16 4000 ..... ->< 
Cl> Massieu (1997) Bassin Parisien Eocène 2,1 10 ..... -s:: 
0 Papadopoulos (1994) Grèce Néogène 2,05-2,67 12 -
0 

SIMECSOL (1995) Bassin Parisien Eocène 2,11 - -

Bell (1981) Grande-Bretagne Permien 2,39 3,4 -

Cl> 
Bilgin (1982) Grande-Bretagne Permien 2,26 - -

Cl> ::J El Ghorli ( 1991) Maroc Trias 2,19 4,6 -.... 0"' ><.-
Fabre (1982) Alpes Trias 2,23-2,31 1,3-6 Cl> s:: -

..... •Q> s::C) Olgaard ( 1995) Italie Trias - 0,5 -0 0 o ... Piguet (1986) Jura Trias 2,2-2,3 4000 0 -
Tritsch (1976) Jura Keuper - 1 -
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A partir de ces données, il est intéressant de regarder une éventuelle corrélation entre les 
paramètres physiques et le contexte géologique. Les deux paramètres les plus 
représentés sur l'ensemble des données sont la masse volumique et la porosité totale des 
échantillons. La valeur moyenne de la masse volumique d'échantillons de gypse 
provenant du contexte orogénique est supérieure à celle du contexte tabulaire 
(Figure 2.5). La valeur moyenne de la porosité est supérieure dans un contexte tabulaire 
(Figure 2.6). 
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Figure 2.5- Masses volumiques d'échantillons de gypse provenant des deux contextes sédimentaires 
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Figure 2.6- Porosité d'échantillons de gypse provenant des deux contextes sédimentaires 

2.3.3- Les paramètres mécaniques 
Deux ensembles de paramètres mécaniques ont été relevés suite aux différentes études 
faites sur différents gisements. Tous les résultats trouvés dans la littérature internationale 
sont dans le tableau 2.3. Ils sont séparés en deux groupes qui correspondent aux deux 
contextes géologiques :tabulaire et orogénique. 
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A partir de ces données, il est intéressant de regarder une éventuelle corrélation entre les 
paramètres mécaniques et le contexte géologique. La valeur moyenne de la résistance en 
traction indirecte (Figure 2.7) et en compression uniaxiale (Figure 2.8) d'échantillons de 
gypse provenant du domaine tabulaire est plus faible que celle du domaine orogénique. 
Cette variation est également visible pour le module de déformabilité (Figure 2.9). 

Il est intéressant de remarquer que les différents écarts-types calculés pour le contexte 
orogénique sont supérieurs à ceux calculés pour le contexte tabulaire. Ce résultat n'est 
pas surprenant du fait des différences structurales importantes dans un contexte 
orogénique (fractures, failles et plis) et des différences de pureté du gypse. 
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Tableau 2.3- Paramètres mécaniques issus de la bibliographie 

Origine 

Asanza (1985) 
Ourville (1993) 
Fine (1999) 
Gumusoglu (1982) 
Jardin (1975) 
Massieu (1997) 
Massieu (1996) 
Massieu (1992) 
Papdopoulos (1994) 
Watelet (1996) 

Baumann (1984) 
Bell (1981) 
El Ghorfi (1991) 
Fabre (1982) 
Lyon (1996) 
Piguet (1986) 
Tritsch (1976) 

Résistance en 
Lieu Age traction indirecte 

(MPa) 
Bassin Parisien Eocène 
Bassin Parisien Eocène 
Bassin Parisien Eocène 
Turquie Quaternaire 
Bassin Parisien Eocène 
Bassin Parisien Eocène 
Bassin Parisien Eocène 
Bassin Parisien Eocène 
Grèce Néogène 
Bassin Parisien Eocène 

Allemagne Trias 
Grande-Bretagne Permien 
Grande-Bretagne Trias 
Alpes 
Alpes 
Jura 
Jura 

Résistance en 
i traction indirecte 

(MPa) 
4.5 

3.5 

2.5 

Trias 
Keuper 
Trias 
Keuper 

TABULAIRE 

moy.= 1,2 
1.5 écart-type "' 0,4 

0.5 

-'-·- 1 
··-~-

1,5 
1,3 
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4,15 

1,7 
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OROGENIQUE 
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écart-type= 1,2 
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simple (MPa) 
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14 
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Figure 2. 7- Résistance en traction indirecte d'échantillons de gypse 
provenant des deux contextes sédimentaires 
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Figure 2.8- Résistance en compression uniaxiale d'échantillons de gypse 
provenant des deux contextes sédimentaires 
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2.4- CONCLUSION 

Cet aperçu des propriétés cristallographiques, physico-chimiques et physico-mécaniques 
permet de rendre compte de la nature particulière de ce matériau. Ces différents 
caractères seront rappelés dans la suite des travaux. 

Ces données bibliographiques ne sont pas exhaustives, elles résument un grand nombre 
d'informations traitant en particulier de la cristallographie du gypse et elles sont 
indispensables pour la compréhension et l'interprétation des différents résultats exposés 
ultérieurement. 

Les paramètres géologiques, physiques et mécaniques des différents gisements de gypse 
étudiés se classent dans deux groupes qui sont plus ou moins distincts en fonction des 
paramètres retenus. Le premier ensemble correspond aux gisements « tabulaires » et le 
second aux gisements« orogéniques ». 

D'une manière générale, il existe une plus grande dispersion des paramètres mécaniques 
pour le domaine «orogénique » par rapport au domaine« tabulaire ». Cette dispersion est 
principalement due à la structure du gisement qui dans le cas tabulaire est beaucoup plus 
uniforme que dans le cas de l'orogénique où sont présents de nombreuses failles et plis. 
D'autres facteurs peuvent également intervenir comme l'épaisseur et l'homogénéité des 
couches de gypse des gisements mais également les conditions de sédimentation. 
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LIVRY GARGAN ET GROZON 
DEUX GISEMENTS DIFFERENTS 
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Chapitre 3 Livry Gargan et Grozon : deux gisements différents 

3.1- INTRODUCTION 

Les deux carrières souterraines, précédemment citées dans le chapitre « Données 
bibliographiques sur le gypse», appartiennent à deux régions géographiques différentes. 
La carrière souterraine de Livry Gargan se situe en région parisienne, à 20 kilomètres à 
l'est de Paris et à 30 kilomètres au sud-ouest de Meaux (Figure 3.1 ). Le site de la carrière 
souterraine de Grozon se situe dans le Jura (Est de la France) à environ 30 kilomètres au 
sud-ouest de Dôle et à 60 kilomètres environ au sud de Besançon (Figure 3.1 ). 

Figure 3.1 - Localisation des carrières de Livry Gargan et de Grozon 

La situation géologique de ces deux carrières est également différente. Dans le chapitre 
« Données bibliographiques sur le gypse», le contexte sédimentaire de la carrière de 
Livry Gargan est qualifié de tabulaire et celui de la carrière de Grozon d'orogénique. Cette 
qualification reposait jusqu'à présent uniquement sur des considérations bibliographiques. 
Dans la suite de ce chapitre, les contextes géologiques régionaux et locaux de ces deux 
carrières seront développés. Les caractéristiques sont détaillées pour chacune des deux 
exploitations. 
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3.2- LA CARRIERE DE LIVRY GARGAN 

3.2.1- Le contexte géologique 

La Marne traverse d'est en ouest la région de l'exploitation délimitant deux secteurs bien 
distincts: 

• Au nord, une vallée très large où l'érosion a dégagé quelques buttes témoins 
comme celle de Livry Gargan ; 

• Au sud, un vaste plateau uniforme entamé par quelques petits vallons constitués 
par les affluents de la Marne. 

Une particularité géologique est à signaler, c'est le changement latéral de faciès du 
Ludien. Le faciès gypseux (Masses et marnes du gypse) est localisé sur la rive droite de 
la Marne et le faciès calcaire (Calcaire de Champigny) est situé en rive gauche 
(Figure 3.4). 

Les assises géologiques présentent un pendage assez régulier vers le nord en rive 
gauche de la Marne. Sur la rive droite, le pendage s'inverse et devient sud. D'une façon 
générale, la pente est faible et dépasse rarement 5 pour mille. La série lithologique 
comprend les formations allant de I'Eocène moyen et supérieur à l'Oligocène (d'après 
Caudron et Labourguigne, 1971 ). 

D'un point de vue local, la carrière souterraine de Livry Gargan est située dans le Ludien 
qui a une puissance de 60 mètres (Caudron et Labourguigne, 1971). Cet étage 
correspond à l'installation d'un régime lagunaire qui va se traduire au nord de la Marne par 
un faciès sursalé où se déposent alternativement des masses de gypse saccharoïde et 
des bancs de marnes à intercalations gypseuses. Il est défini de bas en haut 
(Figure 3.2) : 

• La Quatrième Masse de gypse : c'est un gypse saccharoïde à fort pourcentage 
d'argile. Son équivalent latéral vers le sud-ouest est le Calcaire de Noisy-le-Sec. 

• Les Marnes à Pholadomyes : elles représentent le dernier épisode marin ou 
laguno-marin avant l'installation du régime laguno-lacustre qui va conduire au dépôt 
de gypse et de son équivalent latéral, le Calcaire de Champigny. Elles sont 
largement transgressives, calcareuses et magnésiennes. De couleurs jaunâtres à 
grisâtres avec des niveaux plus argileux gris bleutés, des cristaux de gypse 
secondaire ont pu s'y développer. 

• La Troisième Masse de gypse : plus marneuse que les deux premières, de 
nombreux cristaux sont en forme de pieds d'alouette dans une masse saccharoïde. 

• Les Marnes à Lucines : calcareuses grises, jaunâtres ou grises-bleutées, la fraction 
argileuse est constituée en partie de smectites. Elles sont entrecoupées de bancs 
de gypse lenticulaire ou pieds d'alouette. 

• La Deuxième Masse de gypse : ce sont des bancs de gypse saccharoïde séparés 
par plusieurs lits de gypse pieds d'alouette réguliers et par quelques lits marneux. 

• Les Marnes d'entre-deux-masses : très litées, elles offrent une succession de 
bancs de marnes calcaires, dolomitiques ou gypseuses, au milieu desquels se sont 
développés irrégulièrement des cristaux de gypse saccharoïde ou de fer de lance. 
La fraction argileuse est constituée essentiellement sépiolite. 
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• La Première Masse de gypse: c'est la masse la plus importante d'une vingtaine de 
mètres de puissance. Elle est constituée d'un gypse saccharoïde, blond roussâtre, 
avec des niveaux peu épais de marnes feuilletées. 

• Les Marnes bleues d'Argenteuil : composées d'illites et de smectites, elles ont une 
teinte grise-bleutée à vert ocre au niveau de l'affleurement. 

• Les Marnes blanches de Pantin : ce sont des marna-calcaires plus ou moins 
indurés qui, par dessiccation, se débitent en blocs prismatiques ; fissurés, ils 
favorisent la circulation des eaux et peuvent être le siège d'une nappe aquifère. 

La Première Masse de gypse est exploitée sur le site de la carrière de Livry Gargan. Elle 
se situe dans la butte témoin. L'extension de cette carrière est resituée par rapport aux 
différents terrains géologiques affleurants sur la figure 3.3. Une coupe régionale nord-sud 
qui se trouve à l'est de la carte géologique permet de situer la topographie (buttes témoins 
et plateaux) et les différentes formations géologiques du Ludien 
(Figure 3.4). Elle permet également de mettre en évidence le changement de faciès latéral 
entre les masses de gypse au nord de la Marne et le Calcaire de Champigny 
au sud. 
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Figure 3.2- Livry Gargan- Log lithologique du secteur de la carrière 
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Figure 3.3- Livry Gargan- Carte géologique schématique du secteur de la carrière 
(d'après Caudron et Labourguigne, 1971) 
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3.2.2- Les caractéristiques de l'exploitation 

L'exploitation du gisement de gypse de Livry Gargan est souterraine. Sa superficie 
représente environ 50 hectares. C'est la méthode des chambres et piliers abandonnés qui 
est utilisée. Les piliers mesurent environ 8 mètres par 8 mètres et ils font une hauteur 
maximale de 17 mètres. Le taux de défruitement est de 78% environ, il peut être supérieur 
dans les anciens quartiers. Le recouvrement de cette exploitation ne dépasse pas 40 
mètres. 

Le schéma d'exploitation est le suivant: 

• Un traçage de 7 mètres est tout d'abord réalisé. 

• Un premier levage de 5 mètres est entrepris six mois après. 

• Un deuxième levage de 5 mètres complète l'extraction du gypse. 

• Quand l'élancement des piliers est maximum, un remblayage des chambres est 
indispensable afin d'éviter toute rupture de pilier. Il est réalisé au plus tard, six mois 
après le second levage sur une hauteur de 8 mètres (Figure 3.5) . Le remblai est 
composé de tout venant inerte et il est uniquement compacté par le roulage des 
engins de remblaiement. Le remblayage peut être total sur une période de 3 à 5 
ans. 

Cette exploitation présente des quartiers d'âge d'exploitation très différents (de 1900 à nos 
jours) et encore accessibles. La technique d'exploitation est restée la même durant plus 
d'un siècle et la stabilité des travaux du début du XXème siècle est devenue précaire. Le 
schéma d'exploitation dans les vieux travaux est différent : les piliers mesurent environ 12 
mètres de hauteur et il n'existe pas de remblayage (Figure 3.6). 

Figure 3.5- Livry Gargan - Age d'exploitation récent 
Remblayage partiel des chambres 
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3.3- LA CARRIERE DE GROZON 

3.3.1- Le contexte géologique 

La carte géologique appartient à deux grandes reg1ons naturelles d'une part et d'autre 
d'une limite oblique orientée S.SW-N.NE, passant approximativement par Sellières et 
Villeneuve-d'Aval (Figure 3.7) : 

• A l'ouest de cette limite, la partie orientale de la Bresse est constituée de terrains 
tertiaires et quaternaires, région à topographie molle, largement boisée et 
parsemée d'étangs ; 

• A l'est, le Jura externe où peuvent se distinguer deux zones : 

- dans l'angle sud-est de la carte, le bord du premier plateau jurassien entaillé 
par la profonde reculée de Poligny. Les couches affleurantes appartiennent au 
Jurassique moyen; 

- entre le premier plateau et la zone de la Bresse, la zone du vignoble est 
formée de lanières tectoniques orientées d'abord S.SW-N.NE et amorçant, dans 
l'angle nord-est, une torsion qui les raccorde au faisceau salinois. 

Les terrains qui affleurent dans le vignoble sont essentiellement triasiques et liasiques. 
Des lambeaux de Jurassique moyen coiffent certaines buttes qu'ils ont préservées de 
l'érosion. Le Jurassique supérieur forme une lanière, presque en limite de la zone de la 
Bresse, à la faveur d'accidents tectoniques complexes (Kerrien, 1982). Deux coupes 
géologiques régionales permettent de mettre en évidence les différentes structures 
tectoniques évoquées (Figure 3.8). 

CJ Zone de la Bresse 

CJ Faisceau lédonien .. Laniére de Jurassique supérieur .. Terminaison du faisceau salinois 

CJ Zone intermédiaire 

~ Dôme de Grozon (limite supposée) 

CJ Premier plateau 

,, ,,,, Front de charriage jurassien 

1 Principaux axes synclinaux 

, 
Principaux axes anticlinaux / 

/ 

" 
/ Tracé des coupes 

N 
0 8km 

Figure 3. 7- Schéma tectonique du secteur de Poligny-Grozon (d 'après Kerrien, 1982) 

46 



Chapitre 3 Livry Gargan et Grozon : deux gisements différents 
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Figure 3.8- Coupes schématiques du secteur de Poligny-Grozon (d'après Kerrien, 1982) 

D'un point de vue local, la carrière souterraine de Grozon est située dans le Keuper 
supérieur, il a une puissance de 90 à 100 mètres (Bonte, 1953). Le Keuper supérieur est 
défini selon trois zones qui sont, de bas en haut : 

• Zone 1 : marnes rouges à bancs d'anhydrite, épaisseur 35-40 mètres. 

• Zone Il : marnes souvent dolomitiques rouges et grises à niveaux de dolomie, 
d'anhydrite et de gypse. Au tiers supérieur de cette zone, un niveau dolomitique 
plus important, la Dolomie de deux mètres, constitue un banc-repère en sondage. 
Le gypse particulièrement développé à l'est de Grozon, y fait l'objet d'une 
exploitation avec une réserve de 2 millions de tonnes (James, 1963 ; Kaill, 1977). 

• Zone Ill : environ 20 m, de marnes dolomitiques indurées, versicolores de teinte 
pâle, prenant à leurs parties supérieures une couleur généralement rouge violacée. 

Au-dessus se trouve le Rhétien puis I'Hettangien et le Sinémurien-Lotharingien inférieur. 
Des dépôts quaternaires surmontent l'ensemble au sud-ouest de l'exploitation. 
La figure 3.9 permet de restituer les différentes formations géologiques par rapport à 
l'exploitation souterraine et la figure 3.10 présente le log lithologique de la zone exploitée. 
L'ensemble de la zone se trouve dans un contexte tectonique local très perturbé. De 
nombreuses failles inverses ou normales recoupent l'exploitation, leur orientation est 
généralement N-11 0 à N-120 correspondant à l'orogenèse alpine. De part et d'autre de 
ces accidents, la présence de zones bréchiques favorisent la venue et donc la circulation 
d'eau (James, 1963). La conséquence de ces circulations est la dissolution du gypse 
(Figure 3.11) qui provoque un remaniement de la série lithologique. Une série de trois 
coupes géologiques (symbolisée par N-S) permet de mettre en évidence la complexité 
structurale déjà évoquée sur la carte géologique du site de Grozon (Figure 3.13). La 
difficulté de l'exploitation est donc de pouvoir suivre les niveaux gypseux mais également 
de s'affranchir des zones où la tenue du massif est peu importante par le biais de cerclage 
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sur le parement des galeries. De plus, ces zones ont des propriétés chimiques peu 
intéressantes pour l'exploitant. Ce jeu de failles a encore un autre inconvénient : c'est 
souvent un lieu d'exhaure pour l'eau d'infiltration donc une dissolution importante du 
massif à cet endroit. Suite à ces constatations, quelques remarques s'imposent : 

• Dans la perspective d'échantillonner du matériau gypseux, il est donc préférable de 
s'en éloigner pour obtenir un matériau « sain » dans le sens de la géomécanique. 

• Enfin , le log lithologique ne met pas en évidence les alternances d'anhydrite et de 
gypse (Figure 3.12) au sein d'un même niveau gypseux, visibles sur les parements 
des galeries. 

E::J Sinémurien-Lotharingien inférieur 

c:=J Hettangien-Sinémurien 

c::=J Rhétien 

c=J Keuper supérieur 

~~ Extension de l'exploitation 

""- Failles 

.......... Coupes géologiques 

0 500 m 1--
Figure 3.9- Grozon - Carte géologique schématique du secteur de la carrière (d'après Kerrien, 1982) 
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' · · 2 m ? Oolomie 3 

Figure 3.10 - Grozon - Log lithologique du secteur de la carrière 
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Figure 3.11 - Traces de dissolution dues à une 
circulation d 'eau importante à proximité 
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Figure 3.12 -Alternance gypse-anhydrite 
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Figure 3.13- Grozon- Coupes géologiques locales où les niveaux de gypse sont identifiés (d'après Kai/1, 
1977). La coupe N2-S2 se situe à 1 'ouest de la coupe N 1-SJ et la coupe N3-S3 est à l'ouest de la coupe N2-S2. La distance 

entre les coupes est d'environ 50 mètres. 
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3.3.2- Les caractéristiques de l'exploitation 
L'exploitation du gisement de gypse de Grozon est également souterraine. L'ensemble du 
site a actuellement une superficie d'environ 300 hectares. C'est la méthode des chambres 
et piliers abandonnés qui est utilisée. Les piliers mesurent environ 6 mètres par 6 mètres 
et ils font une hauteur maximale de 2,5 mètres environ. Le taux de défruitement est 
compris entre 75 et 78%. Cependant, ce schéma d'exploitation a varié à certaines 
époques et par exemple, pour de très vieux travaux (les années 1920), le taux de 
défruitement est supérieur à 80%. Le recouvrement de cette exploitation est compris entre 
20 et 50 mètres. 

Le schéma d'exploitation est le suivant : 

• Une campagne de prospection est entreprise. Elle permet de faire une description 
géométrique de la future zone qui sera exploitée et d'en déterminer la pureté. Cette 
étape est indispensable étant donné les nombreuses failles et les différences de 
pureté. Le banc de gypse est choisi (banc 1 ou 3) et des galeries dites 
« préparatoires » sont excavées. 

• Quand il s'agit du banc 3, la marne au toit est systématiquement « purgée » : son 
adhérence est très faible et sa chute serait inévitable dans une très bref délai. 

• Dans une zone où les galeries préparatoires ont déjà été creusées, deux à trois 
fronts de taille sont exploités chaque jour sur une profondeur de 2 à 3 mètres. 

Cette carrière souterraine présente des quartiers d'âges d'exploitation très différents : des 
quartiers encore accessibles datent de la fin du XIXème siècle. La technique d'exploitation 
est restée la même durant plus d'un siècle même si d'anciens quartiers présentent deux 
niveaux d'extraction. La superposition des piliers n'est pas toujours systématique. La 
stabilité des vieux travaux est devenue précaire avec le temps. 

La carrière présente des instabilités plus ou moins importantes selon l'âge d'exploitation 
des quartiers. Le quartier actuellement exploité montre des piliers en parfait état, à 
l'inverse des quartiers d'âge d'exploitation ancien qui sont le siège de divers désordres de 
grande ampleur : 

• Des soufflages de mur d'une hauteur d'ordre métrique peuvent complètement 
obstruer les galeries supérieures (Figure 3.14). Ils sont présents dans des secteurs 
situés à proximité des principales failles transverses au gisement ayant engendré la 
dissolution de la couche inférieure de gypse. 

• Des soufflages d'intercalaires peuvent également être observés dans certains 
secteurs de travaux superposés (Figure 3.15). 

• Un grand nombre de cloches d'éboulement est présent dans les quartiers anciens 
(Figure 3.16). Une partie de ces cloches a d'ailleurs donné naissance à des 
entonnoirs de fontis en surface, principalement en bordure de coteau, là où la 
planche de gypse laissée au toit était la plus faible. 

• Les écaillages de piliers sont également nombreux (Figure 3.17). Ce phénomène 
est particulièrement spectaculaire dans certains secteurs de travaux exploités en 
couche 3. Les piliers présentent en leur sommet une couche de marnes sensible au 
fluage. 
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Figure 3.14 - Grozon -Age d'exploitation ancien 
(1920) - Soufflage de mur 

Figure 3.16- Grozon -Age d'exploitation ancien 
(1920)- Cloche d'éboulement 
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Figure 3.15- Grozon - Age d'exploitation ancien 
(1920) -Soufflage d'intercalaire 

Figure 3.17- Grozon- Age d'exploitation ancien 
(1920) - Ecaillage de pilier 
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3.4- CONCLUSION 

Par rapport aux différentes formations gypsifères présentes en France, le gypse d'âge 
triasique (Grozon) et le gypse éocène (Livry Gargan) sont représentatifs des deux 
principaux types de gisements gypseux. 

Néanmoins, ces deux types de gisements sont totalement différents dans plusieurs 
domaines, que ce soit leur puissance ou bien leur contexte tectonique. Afin de pouvoir les 
comparer, le tableau 3.1 synthétise les différentes caractéristiques des deux sites. 

Tableau 3.1 - Caractéristiques générales des deux types de gisement 

LIVRY GARGAN GROZON 

Localisation 
Région parisienne Jura 

géographique 

Type d'exploitation Chambre et pilier Chambre et pilier (1 ou 2 niveaux) 

Stratigraphie Eocène Keuper supérieur 

Contexte sédimentaire Tabulaire Orogénique (failles, antiformes) 

Aquifère Nappe libre au-dessus du gypse Eau d'infiltration 

Puissance du gypse 4 niveaux (20 + 6 + 4 + 1 m) 3 niveaux (2 + 1 + 2 m) 

Nature du gypse Saccharoïde ; pureté "' 100% Microcristal! in ; pureté : 5 à 100% 

Remblayage OUI (travaux récents) NON 

Recouvrement 50 mètres de marna-calcaires 20 à 50 mètres de marna-calcaires 

Taux de défruitement 78% 75% à plus de 80% 

Plusieurs mécanismes peuvent expliquer les différents désordres observés sur les sites de 
la carrière de Livry Gargan et de Grozon, mais ils ne seront pas tous étudiés. Nous nous 
intéresserons dans les chapitres suivants : 

• au vieillissement du matériau gypse dans les deux carrières ; 

• aux caractéristiques physico-mécaniques et au comportement mécanique différé 
des deux gypses en tenant compte de deux paramètres indépendants du matériau : 
l'hygrométrie de l'air et l'âge d'exploitation des échantillons. 
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Chapitre 4 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

4.1- INTRODUCTION 

Le terme vieillissement désigne l'altération des roches en milieu anthropisé. Il est utilisé en 
particulier dans le cadre des ouvrages souterrains pour désigner l'ensemble des 
modifications minéralogiques et physiques de la roche en fonction du temps, conduisant à 
une dégradation des propriétés hydrauliques ou mécaniques. 
L'altération est la modification des propriétés physico-chimiques des minéraux et donc des 
roches, par les agents atmosphériques, par les eaux souterraines, par les eaux thermales 
et par les micro-organismes (Winkler, 1975 ; Foucault et Raoult, 1995). 
L'altération d'une roche dépend en particulier du climat, de la température des eaux, de la 
nature des roches et de leur degré de fracturation ; elle a généralement pour effet de 
rendre les roches moins cohérentes ce qui facilite leur désintégration et leur rupture 
(Kasim et Shakoor, 1996 ; Gupta et Seshagiri Rao, 2000; Massuda, 2001). Elle s'illustre 
par des modifications macroscopiques telles que l'apparition de fissures, microfractures et 
macroporosité mais également par des dépôts dus à des transformations chimiques 
(Norbury et al., 1995 ; Chigira et Oyama, 1999 ; Oyama et Chigira, 1999). L'altération des 
roches (calcaires, tuffeau, grés, roches cristallines) par dissolution avec ou sans 
néoformation de minéraux, a été étudié par de nombreux auteurs (Farran et Thenoz, 
1965; Auger, 1991 ; Furlan et Girardet, 1991 ; Chêne et al. 1999; Chigira et Oyama, 
1999; Gupta et Seshagiri Rao, 2000). 
Les causes de l'altération peuvent être classées en deux grandes catégories (Javey, 
1972), qui regroupent, d'une part les causes externes, et d'autre part, les causes internes. 

• Les causes dites « externes » caractérisent le milieu d'altération et se manifestent 
quelle que soit la nature de la roche. Ce sont des processus physiques liés surtout 
aux variations de température et d'humidité de l'air qui aboutissent à la 
désagrégation mécanique plus ou moins poussée des roches. Les processus 
chimiques se traduisent par une attaque des minéraux due à des solutions ou à des 
gaz plus ou moins agressifs. L'altération des roches est encore accentuée dans 
certains cas par des facteurs biologiques qui agissent soit directement par une 
action mécanique soit indirectement par une augmentation de l'agressivité des 
solutions ou à cause d'une dégradation de la matière organique présente dans les 
roches (Fusey et Hyvert, 1964; Winkler, 1966; Pochan et Jaton, 1967; Fassina, 
1995; Gomez-Aiarcon et al., 1995; Chen et al., 2000; Grgic et al., 2002; Delatieux 
et al., 2001 ; Ascaso et al., 2002). 

• Les causes dites « internes » sont liées aux caractéristiques intrinsèques de la 
roche et déterminent leur altérabilité. Avec des conditions physico-chimiques 
identiques du milieu, les roches ont une résistance aux agents d'altération qui 
dépend de caractéristiques propres comme la composition chimique et minérale, la 
structure et la texture, la porosité, la perméabilité (Ramana et Gogte, 1982 ; Hasley 
et al., 1998; Gokceoglu et al, 2000; Jeannette, 2000; Canton et al., 2001 ; lnigo et 
Vicente-Tavera, 2001). 

Dans le cadre de l'étude du vieillissement des ouvrages souterrains non revêtus, tous les 
facteurs externes ne sont pas pris en compte du fait des conditions particulières de cet 
environnement. Les paramètres essentiels sont l'eau sous forme liquide et sous forme 
vapeur. L'atmosphère minière joue un rôle important pour certaines roches qui se trouvent 
placées en milieu oxydant. Les facteurs biologiques peuvent être cités dans des cas très 
précis comme l'activité bactérienne conduisant à la dégradation des matières minérales 
mais également organiques présentes dans le minerai de fer de Lorraine 
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(Grgic et al., 2002). Les actions du gel et des cycles gel-dégel intervenant uniquement 
près des entrées de galerie sont bien évidemment écartées. 

Cette première partie est suivie de la caractérisation physico-mécanique du gypse des 
carrières de Livry Gargan et Grozon. 
La caractérisation a été réalisée sur des échantillons de gypse prélevés sur les bords des 
piliers et provenant de quartiers d'âges d'exploitation différents. Ce prélèvement a été 
réalisé à l'aide d'une barre à mine. Sur les blocs, l'axe vertical du pilier a été 
systématiquement repéré. Cette caractérisation a été complétée par une seconde avec 
des échantillons prélevés le long de sondages horizontaux dirigés vers le cœur des piliers. 
Afin de prélever un gypse comparable d'un point de vue stratigraphique et donc 
lithologique, les prélèvements des blocs sont à la même hauteur par rapport au mur des 
galeries. Cette condition n'a pas été respectée pour le gypse de Livry Gargan car la 
puissance du banc est de l'ordre de 20 mètres et un niveau repère est difficilement 
observable. 
La caractérisation en fonction de l'âge d'exploitation a pour but de mettre en évidence 
d'éventuelles différences entre un gypse sain (provenant d'un quartier en cours 
d'exploitation et du cœur d'un pilier) et un gypse vieilli (provenant d'un quartier 
anciennement exploité et du bord d'un pilier). 
Dans chacune des deux carrières, plusieurs quartiers d'âges d'exploitation différents ont 
été retenus pour effectuer les deux types de prélèvements : 

• Pour la carrière de Livry Gargan, trois quartiers ont été retenus : le plus ancien a 
été exploité dans les années 1900, le deuxième date de 1950 et le troisième est 
actuellement en cours d'exploitation. 

• Pour la carrière de Grozon, trois quartiers ont été également retenus : le plus 
ancien a été exploité dans les années 1920, le deuxième date de 1970 et le 
troisième est actuellement en cours d'exploitation. 

Ce chapitre s'articule de la manière suivante : après l'étude du vieillissement au sens 
strict, les résultats de la caractérisation physique et mécanique du gypse sain et vieilli 
provenant des deux carrières sont présentés et interprétés. L'influence du vieillissement 
sur les paramètres physico-mécaniques est également présentée. Enfin, l'influence de 
l'hygrométrie sur la résistance du gypse est abordée à la fin de ce chapitre. 
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4.2- LE VIEILLISSEMENT 

Une étude de la fracturation de piliers de gypse d'âges d'exploitation différents a été 
réalisée avant d'étudier et d'expliquer le vieillissement du gypse. Dans chacune de deux 
carrières, deux sondages horizontaux ont été effectués jusqu'au cœur de deux piliers. 

Des observations au microscope électronique à balayage (MEB) ont été réalisées sur des 
échantillons prélevés tous les dix ou quinze centimètres sur toute la longueur des 
sondages. Ces observations doivent permettre de décrire la structure cristalline des deux 
gypses ainsi que leur dégradation. Cette technique d'observation a été utilisée par Viles et 
Moses (1998) pour décrire des figures de dissolution causées artificiellement par une 
vaporisation d'acide sur des blocs de calcite et marbre. Aires-Baros et al. (1975) ont 
également observé au MEB des échantillons de roches ignées ayant subi des cycles 
d'humidification/séchage. Leurs observations avaient été complétées par des mesures de 
masse afin d'essayer de mettre en évidence les conséquences physiques du 
vieillissement. 

4.2.1- Etude de la fracturation 
Dans chacune des deux carrières, les deux sondages horizontaux réalisés jusqu'au cœur 
de deux piliers ont un âge d'exploitation différent. Leur répartition est la suivante : 

• Pour la carrière de Livry Gargan : le quartier d'âge d'exploitation le plus ancien 
étudié, a été exploité dans les années 1950 et le second est actuellement en cours 
d'exploitation. Les deux piliers concernés par les sondages appartiennent au banc 
de gypse de la Première Masse (Figure 3.2 du chapitre « Livry Gargan et Grozon : 
deux gisements différents). Les deux sondages n'ont pas été effectués à la même 
hauteur par rapport au mur de l'exploitation. Des différences de texture peuvent 
être possibles. 

• Pour la carrière de Grozon : le quartier d'âge d'exploitation le plus ancien étudié, a 
été exploité dans les années 1920, le second est actuellement en cours 
d'exploitation. Les deux piliers concernés par les sondages appartiennent au banc 
de gypse supérieur, Gypse 1 (Figure 3.10 du chapitre «Livry Gargan et Grozon : 
deux gisements différents). Les deux sondages ont été réalisés à la même hauteur 
par rapport au mur de la galerie. 

Le gypse de Livry Gargan 

Le sondage dans le pilier d'âge d'exploitation ancien de la carrière de Livry Gargan 
comporte des fissures et des fractures plus ou moins cicatrisées. La cristallisation dans 
ces fractures est de nature gypseuse. Certaines fractures ou fissures naturelles et 
occasionnées lors de l'exploitation semblent donc se cicatriser dans le temps. Ceci ressort 
bien sur la figure 4.1, montrant la variation de l'indice d'espacement entre fractures 
ouvertes (OS) (Bieniawski, 1976, 1984 ). Cet indice DS a été déterminé sur chaque passe 
de sondage (50 cm). Le sondage réalisé dans le pilier le plus ancien présente des valeurs 
de OS plus fortes que celui du pilier le plus récent. 

L'orientation des fissures et fractures a été relevée sur les deux sondages. Une première 
famille est orientée perpendiculairement à l'axe du sondage, elle est majoritaire et 
correspond à une fracturation concentrique du pilier, qui induit le décollement d'écailles. 
La seconde famille est parallèle à l'axe du sondage et correspond à une fracturation 
radiale du pilier. 
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Le gypse de Grozon 

De nombreuses fissures sont plus ou moins cicatrisées sur le sondage réalisé dans un 
pilier d'âge d'exploitation ancien de la carrière de Grozon. La cimentation, présente dans 
ces fissures, est de nature gypseuse. Certaines fractures ou fissures naturelles et 
occasionnées lors de l'exploitation semblent se cicatriser dans le temps. Ceci se traduit 
par un indice OS plus élevé dans le sondage réalisé dans le pilier le plus ancien 
(Figure 4.2). 

Les fissures et fractures relevées sur les deux sondages sont orientées 
perpendiculairement à l'axe des sondages, elles correspondent à une fracturation 
concentrique des piliers, ce qui induit le décollement d'écailles. Quelques fractures, sont 
parallèles à l'axe des sondages, elles font parties de la fracturation radiale des piliers qui 
semble beaucoup moins marquée. 

OS (cm) 

60·.------------------ -----------

III LG1 : âge d'exploitation récent 

LG4 : âge d'exploitation ancien 

50 1 00 150 200 250 300 350 400 cm 
Bord de pilier Cœur de pilier 

Figure 4.1 - Livry Gargan -Evolution de l'indice DS dans les deux sondages 

OS (cm) 

6n~------------------------------

IJJ G 1 : âge d'exploitation récent 

li1il G2 : âge d'exploitation ancien 

20 

6 r---tifrli-----
0+---"-'-"""'L~ 

0 50 1 00 150 200 250 300 350 400 cm 
Bord de pilier Cœur de pilier 

Figure 4. 2 - Grozon -Evolution de 1 'indice DS dans les deux sondages 

D'une manière générale, les observations de la fracturation suggèrent une cicatrisation de 
nature gypseuse qui est fonction du temps. Dans le processus de dégradation chimique 
du gypse des piliers, ces fractures dues à l'exploitation peuvent jouer un rôle important, 
car elles permettent une circulation plus aisée de l'humidité de l'air (aérage minier) et 
d'éventuelles infiltrations d'eau de surface. 
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4.2.2- Observations au microscope électronique à balayage 

Le gypse de Livry Gargan 

Le gypse de Livry Gargan est saccharoïde, les cristaux ont une taille généralement 
supérieure à un millimètre. Un litage de la granularité, d'une épaisseur centimétrique, est à 
noter. Des passées avec des cristaux de gypse majoritairement millimétriques alternent 
avec des passées nettement plus fines. 

Les échantillons observés le long du sondage présentent des différences. Au bord du 
pilier, les cristaux de gypse sont corrodés du fait d'une dissolution marquée de leurs faces 
et de leurs extrémités. Des figures comparables ont été déjà décrites par Deletie et al. 
(1990) et Robinet (1990) dans du gypse à l'affleurement (dissolution naturelle). Aucune 
néoformation de minéraux n'a été observée. 

Pour le quartier d'âge d'exploitation récent, les traces de dissolution observées sur les 
cristaux disparaissent au-delà de 1,5 mètre de profondeur vers le cœur du pilier 
(Figure 4.3). Les cristaux observés au cœur du pilier sont automorphes. 
Pour le quartier d'âge d'exploitation ancien, les traces de dissolution sont observées 
jusqu'au cœur du pilier malgré la présence de quelques cristaux automorphes 
(Figure 4.4). 

Le gypse de Grozon 

Les cristaux du gypse provenant de la carrière de Grozon ont une taille infra-millimétrique 
et ne présentent pas d'orientation particulière. Ce gypse est donc microcristallin. Des 
différences entre les cristaux de gypse provenant des deux piliers d'âges d'exploitation 
différents ont été mises en évidence. Dans le quartier d'âge d'exploitation récent, de 
nombreux cristaux sont automorphes, quelques-uns présentent des traces de dissolution 
jusqu'aux premiers cinquante centimètres de profondeur vers le cœur du pilier. Au-delà de 
cette profondeur, elles disparaissent (Figure 4.5). 

Les cristaux des échantillons prélevés dans le quartier d'âge d'exploitation ancien 
présentent des traces de dissolution qui sont quantitativement plus importantes. Les 
cristaux sont corrodés et les traces de dissolution sont observables jusqu'à plus d'un 
mètre de profondeur (Figure 4.6). 

59 





Chapitre 4 

ECHELLE PHOTOGRAPHIQUE 
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dissolution 

1. Dissolution prononcée 
d'un monocristal 

2. Surfaces cristallines fortement dissoutes 

Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

4. Traces de dissolution sur surfaces cristallines 
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Figure 4.3- Livry Gargan -Age d'exploitation récent- Evolution de l'aspect des cristaux de gypse en fonction de la distance du bord du pilier 
(Grossissement: X500 ; les traces de dissolution disparaissent au-delà de 1,5 mètre vers le cœur du pilier ; synthèse de 40 photos environs) 
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Figure 4.4- Livry Gargan -Age d'exploitation ancien- Evolution de l'aspect des cristaux de gypse en fonction de la distance du bord du pilier 
(Grossissement: X500; les traces de dissolution apparentes jusqu 'au cœur du pilier; synthèse de 30 photos environ) 
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Figure 4.5- Grozon -Age d'exploitation récent- Evolution de l'aspect des cristaux de gypse en jonction de la distance du bord du pilier 
(Grossissement: X500; les traces de dissolution sur les premiers 50 cm et disparition progressive vers le cœur du pilier; synthèse de 20 photos environ) 
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ECHELLE PHOTOGRAPHIQUE 

0 60 Jlm 

BORD DE PILIER 

1 

1. Dissolution extrême : 
dégradation d'un monocristal 
en plusieurs petits cristaux 

4. Lacunes cristallines 

5. Lacunes cristallines 
arrondies : « débit en 
boule» 

6. Attaque des 
surfaces cristallines 

Figure 4. 6- Grozon- Age d'exploitation ancien- Evolution de 1 'aspect des cristaux de gypse en fonction de la distance du bord du pilier 
(Grossissement: X500; les traces de dissolution sur le premier mètre et disparition progressive vers le cœur du pilier; synthèse de 35 photos environ) 
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Finalement, les observations montrent que l'intensité de la dissolution du gypse décroît 
avec la distance, du parement vers le cœur du pilier. De plus, il semble que l'intensité de 
la dissolution décroisse plus rapidement dans les piliers de la carrière de Grozon que dans 
ceux de la carrière de Livry Gargan. Cette différence peut être expliquée par des 
différences texturales et structurales entre les piliers de gypse : ceux de Livry Gargan 
présentent une fracturation plus importante que ceux de Grozon. 

La dissolution est due soit à l'humidité de l'air entretenue par l'aérage, soit aux arrivées 
des eaux superficielles (Grozon) ou de la nappe sus-jacente (Livry Gargan). Comme les 
dissolutions sont fonction de la distance au parement du pilier, c'est la première hypothèse 
qui sera retenue. 

Ces dissolutions, fonction de la distance, dépendent du temps que met la vapeur d'eau à 
pénétrer dans le massif. Nous considérons qu'elles induisent un vieillissement de la roche. 

L'étude des variations de paramètres physico-mécaniques devrait permettre de préciser le 
rôle de ces dissolutions. Ce point particulier est abordé dans la deuxième partie 
« Caractérisation physico-mécanique du gypse». 
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4.3- CARACTERISATION PHYSICO-MECANIQUE DU GYPSE SAIN ET 
VIEILLI 

Ce deuxième point se décompose en trois parties : la première concerne la caractérisation 
physique, au sens large, du gypse des deux carrières. Après la description de la 
préparation des échantillons, les résultats sont présentés et discutés. La deuxième partie 
présente la caractérisation mécanique. La préparation des échantillons et le dispositif 
expérimental sont tout d'abord présentés. Les paramètres mesurés ou calculés sont 
développés et ils précèdent les résultats. Ces derniers sont interprétés et discutés. Enfin, 
l'influence de l'hygrométrie sur un paramètre particulier, la résistance du gypse en 
compression uniaxiale, est développée dans la troisième partie. 

4.3.1- Caractérisation physique 

4.3.1.1- Préparation des échantillons 

Un usinage est nécessaire afin d'obtenir un certain nombre d'éprouvettes cylindriques. 
Ces éprouvettes sont obtenues par carottage avec un foret dont le diamètre est de 
38 mm. Ce carottage a été effectué à l'eau. Les faces des éprouvettes cylindriques brutes 
ont été rectifiées pour obtenir un élancement 2. Comme pour le carottage, la rectification a 
été faite à l'eau. 

Il est important de noter les difficultés rencontrées lors de l'usinage des éprouvettes de 
gypse à partir de blocs provenant des stations d'âge d'exploitation ancien. Ces blocs 
présentent des fissures parallèles à l'axe des piliers. Elles sont dues à l'écaillage des 
piliers. Pour les autres stations d'âge d'exploitation plus récent, aucun problème majeur 
d'usinage n'a été rencontré. 

Afin de connaître les caractéristiques géométriques précises des éprouvettes, des 
mesures au pied à coulisse (Figure 4.7) sont faites systématiquement. 

Toutes les éprouvettes sont passées à l'étuve à 50 oc car le gypse est un matériau 
sensible à la chaleur. Elles restent dans l'étuve pendant au moins 96 heures. 
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Figure 4. 7 - Emplacement des mesures effectuées sur une éprouvette 

4.3.1.2- Résultats de la caractérisation physique 

La détermination des différents paramètres physiques est présentée dans l'annexe 4.1. 
Elle a été généralement établie à partir d'une norme AFNOR. Les valeurs des paramètres 
physiques des échantillons de gypse prélevés à partir des blocs détachés à la barre à 
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mine sur le bord des piliers dans la carrière de Livry Gargan sont présentées dans le 
tableau 4.1. Celles de la carrière de Grozon sont présentées dans le tableau 4.3. 

Les paramètres physiques moyens des échantillons de gypse provenant des blocs 
détachés du bord des piliers de la carrière de Livry Gargan et de Grozon peuvent être 
calculés (Tableau 4.5). Pour la carrière de Livry Gargan, les blocs ont été prélevés à des 
hauteurs différentes par rapport au mur de la galerie. Une comparaison de ces paramètres 
entre les différentes stations n'est donc pas possible. A l'inverse, les paramètres 
déterminés pour le gypse de la carrière de Grozon pourront être comparés entre les 
différentes stations et donc en fonction de l'âge d'exploitation. Les blocs provenant des 
différentes stations ont été prélevés à la même hauteur. 

Les valeurs des paramètres physiques des échantillons de gypse prélevés le long des 
sondages horizontaux réalisés jusqu'au cœur des piliers de la carrière de Livry Gargan 
sont présentées dans le tableau 4.2. Celles des sondages de la carrière de Grozon sont 
présentées dans le tableau 4.4. Les échantillons provenant des sondages réalisés dans 
les deux carrières ont été prélevés à différentes profondeurs vers le cœur des piliers. Le 
but de ce type de prélèvement est de montrer une éventuelle variation des paramètres 
entre le bord et le cœur des piliers et de les corréler avec le vieillissement du gypse. 

Tableau 4.1 -Livry Gargan- Paramètres physiques des échantillons de gypse provenant des blocs 
(p, : masse volumique des grains; Pd: masse volumique sèche ; nHg: porosité au Mercure ; n101.: porosité totale ; nw: porosité 
accessible à 1 'eau ; W: teneur en eau naturelle pondérale ; Sr : degré de saturation ; KN: perméabilité à 1 'azote ; 1~, : vitesse des 
ondes ultrasonores P; f/,.: vitesse des ondes ultrasonores S; Edyo et Vc(vn: module de Young et coefficient de Poisson dynamiques) 

échantillons ps (g.cm-3
) ~ (g.cm-3) ~~~~=~r(~~) n<Hg) (%) ntot. (%) nw(%) W(%) Sr(%) KN (m2

) Vp (m.s-1) [v. (m.s-1) Edyn. (GPa) Vdyn. 
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Tableau 4.2 -Livry Gargan- Paramètres physiques des échantillons de gypse provenant des sondages 
(même légende que le tableau 4.1) 
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échantillons Z(m) ps (g.cm·3) Pl (g.cm-3
) 

teneur en 
n1Hgl (%) noot. (%) nw(%) W(%) Sr(%) KN (m2

) Vp (m.s-1) V, (m.s·') Edyo (GPa) 
gypse(%) 

SC1-1 0,05 2,33 2,25 3,4 2,9 1,80E-16 4400 2300 32,3 
SC1-2 0,68 2,32 2,27 2,2 2,0 1 <,30E-17 4550 2300 32,7 
SC1-3 0,96 2,32 2,26 2,6 2,3 3,80&17 4400 2250 31,2 
SC1-4 1,10 2,33 2,26 100 3,0 2,1 ,50E-17 4500 2300 32,6 
SC1-5 1,30 2,33 2,27 2,6 2,2 1,20E-17 4550 2300 32,7 
SC1-7 2,35 2,33 2,27 2,0 1,6 16,60E-17 4750 2400 35,7 
SC1-8 2,90 2,33 2,27 2,0 1,6 6,50&17 4750 2400 35,7 

SC4-2 0,40 2,33 2,22 4,9 4,7 ,50E-16 3832 2091 26,3 
SC4-3 0,68 2,33 2,21 5,2 5,0 3,30&16 3700 2050 25,0 
SC4-4 0,85 2,34 2,21 5,6 5,4 3,00&16 3800 2100 26,3 
SC4-5 1,30 2,33 2,20 100 5,6 5,4 2,20E-16 3750 2100 26,1 
SC4-6 1,64 2,33 2,21 5,2 5,0 2,40E-16 3850 2100 26,5 
SC4-7 2,01 2,33 2,21 5,2 4,9 2,80&16 3700 2100 25,9 
SC4-8 2,40 2,33 2,21 5,2 4,8 1,30&16 4050 2150 28,1 
SC4-9 2,96 2,33 2,21 5,2 4,3 2,00&16 4100 2200 29,3 

Tableau 4.3- Grozon- Paramètres physiques des échantillons de gypse provenant des blocs 
(même légende que le tableau 4.1 ; les échantillons en italiques n'ont pas été retenus) 

échantillons ps (g.cm-3) Pl (g.cm-3
) 

teneur en 
n(HgJ (%) ntot (%) nw(%) W(%) Sr(%) KN (m2) Vp (m.s-1

) Vs (m.s-1
) Edyn. (GPa) 

gypse(%) 

S4P5-1 2.29 2.1 ~ 4350 2400 34.0 
S4P5-2 2.29 2.1 ~ 4600 2300 31.7 
S4P5-3 2.30 1.7 20 4600 2350 34.0 
S4P5-4 2.28 2.1 ----:r6" 4800 2450 36.0 
S4P5-5 2.28 2.1 ~ 4800 2450 36.0 
S4P5-6 2.31 1.3 f---W- 4950 2350 33.9 
S4P5-7 2.34 2.29 100 <1 2.1 - <1 ~ - 4850 2250 32.2 
S4P5-8 2.25 3.8 -r- 4600 2400 33.7 
S4P5-9 2.30 1.7 ----w- 4900 2450 37.3 

S4P5-10 2.30 1.7 ~ 4950 2500 37.8 
S4P5-11 2.30 1.7 r-To- 4950 2450 37.3 
S4P5-12 2.30 1.7 r---w- 4800 2450 35.9 
S4P5-14 2.28 5.0 f--T- 4600 2350 35.5 
S4P1E1 2.90 15 
S4P1E2 2.94 10 
S4P2E1 2.70 45 
S4P2E2 2.94 10 échantillons non retenus 
S4P2E3 2.94 10 
S4P3E2 2.94 10 
S4P3E3 2.72 45 
S4P4E2 2.59 60 

S3P1E2-2 2.29 1.7 20 5000 2450 37.2 
S3P1E2-2 2.29 1.7 ~ 5000 2500 37.9 
S3P2E1-1 2.31 0.9 f---i5- 5000 2450 37.8 
S3P2E1-2 f--To-- 5000 2500 37.9 

2.33 2.31 100 0.9 <1 
S3P2E1-4 2.30 1.3 r--n- 5000 2500 38.2 
S3P2E1-6 2.31 0.9 1----To- 5000 2500 38.1 
S3P2E2-1 2.30 1.3 t---zr- 5000 2500 38.0 
S3P4E1-1 2.31 0.9 1----To- 4900 2450 37.3 
S3P4E2 2.32 100 
S3P4E3 2.33 100 échantillons non retenus 
S3P5E2 2.37 90 
S3P5E3 2.38 90 

S1P1E3-3 2.34 95 échantillons non retenus 
S1P2E3-1 2.34 95 
S1P3E2-1 2.32 04 ~ 5000 2450 38.0 
S1P3E2-2 2.32 04 54 4950 2500 38.0 
S1P3E2-3 2.32 04 r----sr 5050 2500 39.2 
S1P3E2-4 2.31 0.9 r---tr 4950 2450 37.7 
S1P3E2-5 2.32 04 r--tr- saou 2oOu 38.8 

'---Ta S1P4E1-1 2.30 1.3 5000 2500 38.3 
S2P1E3-2 2.31 0.9 r---T?- 5000 2550 39.3 
S2P1E3-4 2.31 0.9 r--zr- 4900 2450 37.5 
S2P1E3-5 2.33 2.32 100 <1 04 - <1 1---54 - 4950 2450 37.7 
S2P1E3-6 2.32 04 f--i;[- 4950 2450 37.6 
S2P1E3-7 2.32 04 r----sr 4900 2450 37.5 
S2P1 E3-11 2.27 2.6 f---'g'- 4900 2500 37.1 
S2P1E3-12 2.23 4.3 f-T 4800 2450 34.8 
S2P1E3-13 2.26 3.0 r----a- 4800 2450 36.0 
S2P1E3-14 2.25 34 r---r- 4750 2450 35.3 
S2P1E3-15 2.27 2.6 t----g- 4900 2500 37.0 
S2P2E2-1 2.30 1.3 f---fa 5000 2500 37.6 
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0,31 
0,33 
0,32 
0,32 
0,33 
0,33 
0,33 

0,29 
0,28 
0,28 
0,27 
0,29 
0,26 
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Vdyn. 
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0.32 
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0.33 
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Tableau 4.4- Grozon- Paramètres physiques des échantillons de gypse provenant des sondages 
(même légende que le tableau 4.1) 

échantillons Z(m) p; (g.cm·3
) ""(g.cm-3

) 
teneur en 

n1HgJ (%) ntot. (%) n.,(%) W(%) Sr(%) KN (m2
) Vp(m.s-1

) V, (m.s-1) E,,, (GPa) 
gypse(%} 

22-11 0,23 2.33 2.29 1.7 0.62 4.08&18 5150 2500 39.2 
22-12 0,49 2.34 2.29 2.1 0.53 6.25&18 5250 2500 39.6 
22-13 0,79 2.34 2.31 1.3 0.50 3.09&18 5200 2500 39.5 

Vdyn. 

0.35 
0.35 
0.35 

.!!!. 22-14 1,09 2.34 2.31 1.3 0.36 3.26&18 5150 2500 39.4 0.35 
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22-15 1,39 2.34 2.30 100 1.7 0.3 3.32&18 5200 2450 38.1 0.36 
22-16 1,69 2.35 2.33 0.9 0.36 2.15&18 5250 2550 41.1 0.35 
22-17 1,99 2.35 2.30 2.1 0.34 1.83&18 5150 2500 39.5 0.35 
22-18 2,29 2.35 2.30 2.1 0.4 1.95&18 5150 2500 39.5 0.35 
22-19 2,59 2.35 2.31 1.7 0.18 1.30&18 5150 2500 39.5 0.35 
22.11U 2,89 2.35 2.30 2.1 0.18 6.53&18 5100 2450 38.1 0.35 

12-11 0.12 2.32 2.30 0.86 0.27 6.80&18 5300 2575 41.6 0.35 
12-12 0.32 2.33 2.29 1.72 0.24 1.62&17 5250 2550 40.8 0.35 
12-13 0.62 2.32 2.31 0.43 0.19 6.64&18 5300 2550 40.7 0.35 
12-14 0.92 2.33 2.31 0.86 0.12 2.81E-18 5250 2550 40.8 0.35 
12-15 1.22 2.33 2.30 100 1.29 0.20 3.42&18 5250 2550 40.8 0.35 
12-16 1.52 2.33 2.30 1.29 0.18 3.27E-18 5250 2500 39.4 0.35 
12-17 1.82 2.34 2.31 1.28 0.16 8.56E-18 5250 2550 40.9 0.35 
12-18 2.12 2.35 2.33 0.85 0.17 2.35&18 5250 2550 41.1 0.35 
12-19 2.42 2.32 2.29 1.29 0.17 2.30E-18 5250 2550 40.6 0.35 

Tableau 4.5- Moyennes et écarts-types des différents paramètres des tableaux 4.1 & 4.3 
pour chaque station et pour les deux carrières 

(même légende que le tableau 4.1) 

Pl (g.cm·3) ntot. (%) Sr(%) Vp (m.s·') V, (m.s·') E,,, (GPa) Vdyn 

carrière 
âge de 

p..(g.cm·') 
teneur en 

ncHol (%) nw(%) W(%) KN (m2) 
l'exploitation !écart- gypse(%) ·!écart- ·!écart- ·!écart- _,écart- _,écart- !écart-

moy. type moy type moy type moy type moy type moy type moy type 

2000 2,36 2,22 0,01 95 5 6,08 0,36 1,4 51 3 2961 250 1721 150 17,5 3,3 0,24 0,02 

LIVRY GARGAN 1950 2,33 2,09 0,03 100 10,25 1,09 2,5 52 6 3313 50 1909 0 21,5 0,6 0,25 0,01 

1900 2,33 2,06 0,02 100 12 11,62 0,72 0,7 12 1 3682 50 2054 50 25,4 0,8 0,27 0,01 

1 2000 2,34 2,29 0,02 1 100 <1 2,25 1,02 .1 1 <1 17,3 5 4750 200 j_ 2396 100 1 35,0 1,9 0,33 0,02 
GROZON 1970 2,33 2,30 0,01 100 1,18 0,381 1 <1 31,9 9 4988 50 j_ 2481 50 1 37,8 0,3 0,34 0,00 

1920 2,33 2,30 0,03 1 100 <1 1,41 1,26 1 1 <1 31,3 21 4929 100 j_ 2476 50 1 37,5 1,2 0,33 0,0 

4.3.1.3- Interprétation-Discussion- Paramètres physiques 

Pour chacune des deux carrières, les valeurs moyennes de certains paramètres 
physiques sont tout d'abord comparées avec celles qui ont été trouvées dans la 
bibliographie. 
La suite de l'interprétation-discussion des résultats peut se faire selon les deux modes de 
prélèvement : 

• La première approche prend en compte les résultats déterminés à partir des blocs 
prélevés sur le bord des piliers dans des stations d'âges d'exploitation différents. 
Les paramètres physiques des échantillons de gypse de la carrière de Grozon 
peuvent être comparés entre eux en fonction de l'âge d'exploitation de la station 
d'échantillonnage. Cette comparaison n'est pas possible pour les échantillons 
provenant de la carrière de Livry Gargan, les hauteurs d'échantillonnage entre les 
différentes stations ne sont rigoureusement pas les mêmes. 

• La seconde prend en compte les paramètres physiques déterminés à partir des 
sondages horizontaux réalisés dans des piliers d'âges d'exploitation différents. 
Cette deuxième approche permet de rendre compte d'une éventuelle variation des 
paramètres physiques en fonction de la distance au parement. 

4.3.1.3.1- Comparaison avec les valeurs bibliographiques 

Les paramètres physiques des éprouvettes prélevés au bord des piliers de la carrière de 
Livry Gargan sont différents de ceux de la carrière de Grozon. Ce résultat est comparable 
avec ceux qui ont été trouvés dans la littérature. 
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Pour chacun des deux types de gisement, la valeur moyenne de la masse volumique 
calculée à partir des données bibliographiques est comparable à celle du gypse des 
carrières de Livry Gargan et Grozon (Figure 4.8). 

La même remarque est valable pour la porosité (Figure 4.9). Avec ces deux résultats, les 
deux carrières retenues pour identifier les paramètres physiques du gypse peuvent être 
considérées comme représentatives de l'ensemble des gisements. 

---------~ ---- --

Masse volumique (g/cm3
) 

2.5, 

2.4-

TABULAIRE 

moy. biblio. = 2,2 
écart-type biblio.= 0,1 

moy. Livry= 2.1 
écart-type Li"}'= 0,1 

OROGENIQUE 

moy. biblio. = 2,3 moy. Grozon= 2,3 
écart-type biblio.= 0,1 écart-type Grozon= 0,1 

Figure 4.8- Masses volumiques issues de la littérature et valeurs déterminées 
pour le gypse des carrières de Livry Gargan et Grozon 

(2000, 1970, 1950, 1920 & 1900: âge de la zone exploitée) 

Porosité totale(%) 

25 

20 

15 

TABULAIRE 

moy. biblio. = 14,5 
écart-type biblio.= 3,2 

moy. Li"Y = 9,2 
écart-type Li"}'= 0,7 

'"1 .. ----J 1_111~ 
OROGENIQUE 

moy. biblio. = 3,2 
écart-type biblio.= 1 ,8 

moy. Grozon= 2,3 
écart-type Grozon= 0,9 

I_J~J-.---~·-_1_. __ •-

Figure 4.9- Porosités totales issues de la littérature et valeurs déterminées 
pour le gypse des carrières de Livry Gargan et Grozon 

(2000, 1970, 1950, 1920 & 1900: âge de la zone exploitée) 

4.3.1.3.2- Comparaison en fonction de l'âge d'exploitation 

Les variations des paramètres physiques moyens des échantillons de la carrière de Livry 
Gargan en fonction de l'âge d'exploitation ne sont pas possibles pour des raisons déjà 
évoquées. Cependant, les résultats présentent une dispersion relativement importante 
selon les paramètres et l'âge considérés (Figure 4.1 0). 

Des défauts structuraux sont probablement à l'origine de ces dispersions. Un litage 
granulométrique est plus ou moins prononcé. Des fissures peuvent être également plus ou 
moins fermées. 

Les variations des paramètres physiques moyens des échantillons de la carrière de 
Grozon en fonction de l'âge d'exploitation ne sont pas significatives. Néanmoins, les 
résultats présentent une grande dispersion (Figure 4.11 ). Deux hypothèses, justifiées par 
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des observations à l'œil nu des différents échantillons après essais, peuvent être 
avancées: 

• Les éprouvettes de gypse présentent des fissures. Leur cicatrisation qui semble 
être fonction du temps (les fissures des éprouvettes de gypse d'âge d'exploitation 
ancien paraissent mieux cicatrisées que celles des éprouvettes « récentes ») n'est 
pas homogène pour un ensemble d'éprouvettes provenant d'une même station. 

• Des nodules d'anhydrite « noyés » dans la matrice peuvent modifier les 
caractéristiques physiques sans influencer la pureté de l'ensemble de l'éprouvette. 
La teneur en gypse est déterminée à partir d'un échantillon prélevé sur l'éprouvette 
non rectifiée. Le volume de cet échantillon est nettement plus faible que celui d'une 
éprouvette. 
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Figure 4.11 - Grozon- Dispersion de différents paramètres physiques en fonction de l'âge d'exploitation 
(valeurs moyennes et écarts-types) 

4.3.1.3.3- Comparaison en fonction du vieillissement 

L'étude des variations d'un certain nombre de paramètres physiques le long des sondages 
horizontaux jusqu'au cœur des piliers devrait permettre de préciser l'influence des 
dissolutions observées. 

Les résultats de la caractérisation physique des gypses de la carrière de Livry Gargan et 
de Grozon ont déjà été présentés dans les tableaux 4.2 et 4.4. Ces derniers sont 
commentés avant de poursuivre par leur interprétation. 

Le gypse de Livry Gargan 

La comparaison des caractéristiques physiques du gypse de deux sondages provenant de 
quartiers d'âges d'exploitation différents est difficile. Les sondages ont pu être réalisés à 
des niveaux stratigraphiques différents dans la Première Masse de gypse compte tenu 
des difficultés de repérage. 

Les variations moyennes des paramètres physiques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation récent sont les suivantes (Figure 4.12) : 

• La masse volumique, la porosité totale et la masse volumique des grains ne 
présentent pas de variations nettes. 

• La porosité accessible à l'eau et la perméabilité à l'azote diminuent respectivement 
de 45% et de 60%. 

• Les vitesses des ondes ultrasonores P et S augmentent de 7% et de 4%. Le 
module de Young et le coefficient de Poisson dynamiques augmentent de 10% et 
6%. 
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Les variations moyennes des paramètres physiques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation ancien sont les suivantes (Figure 4.13) : 

• La masse volumique, la porosité totale et la perméabilité à l'azote des éprouvettes 
ainsi que la masse volumique des grains sont quasi-constantes. 

• La porosité accessible à l'eau diminue de 14%. 

• Les vitesses des ondes ultrasonores P et S augmentent de 10% et de 7%. Le 
module de Young et le coefficient de Poisson dynamiques augmentent de 15% et 
7%. 

Les paramètres physiques diffèrent entre le bord et le cœur de ces deux piliers. 
Cependant ces différences sont plus marquées pour le pilier d'âge d'exploitation ancien. 
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Figure 4.12- Livry Gargan -Age d'exploitation récent- Variations des paramètres physiques déterminés le 
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Figure 4. 13 - Livry Gargan -Age d'exploitation ancien - Variations des paramètres physiques et 
mécaniques déterminés le long du sondage LG4 (les incertitudes de mesure sont précisées) 

Le gypse de la carrière de Grozon 

La comparaison des caractéristiques physiques entre les deux sondages provenant de 
quartiers d'âges d'exploitation différents est possible. Les sondages ont été réalisés à des 
niveaux stratigraphiques identiques dans le gypse 1. 

Les variations moyennes des paramètres physiques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation récent sont les suivantes (Figure 4.14) : 

• La masse volumique et la porosité totale des éprouvettes ne présentent pas de 
variations nettes. 

• La masse volumique des grains augmente de 1 ,5%. 

• La porosité accessible à l'eau et la perméabilité à l'azote diminuent de 70%. 

• Les vitesses des ondes ultrasonores et donc les caractéristiques dynamiques sont 
quasi-constantes. 

Les variations moyennes des paramètres physiques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation ancien sont les suivantes (Figure 4.15) : 

• La masse volumique des grains augmente de 1%. 

• La porosité accessible à l'eau et la perméabilité à l'azote diminuent de 40% et 50%. 

• Les autres paramètres ne présentent pas de variations significatives. 

Les variations de plusieurs paramètres (masse volumique, vitesses des ondes 
ultrasonores P et S, module de Young et coefficient de Poisson dynamiques) sont 
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difficilement explicables. La présence de plusieurs fissures plus ou moins bien cicatrisées 
sur les éprouvettes peut être une des causes. La pureté du gypse peut également 
expliquer ces variabilités de paramètres. La présence ou l'absence d'anhydrite sous la 
forme de veinules ou de petits nodules dans la matrice gypseuse de l'éprouvette peut 
modifier les paramètres physiques. 

Les autres paramètres (porosité accessible à l'eau, perméabilité à l'azote) sont également 
différents entre les éprouvettes du bord et du cœur des deux piliers. Cependant les 
variations sont du même ordre de grandeur quel que soit l'âge d'exploitation. 
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Figure 4.15- Grozon- Age d'exploitation ancien- Variations des paramètres physiques déterminés le long 
du sondage G2 (les incertitudes de mesure sont précisées) 

D'une manière générale, une variation plus ou moins importante des paramètres 
physiques a pu être mesurée entre le bord et le cœur des piliers d'âges d'exploitation 
différents. Pour le gypse de la carrière de Livry Gargan, ces variations sont plus marquées 
pour le pilier d'âge d'exploitation ancien. Pour le gypse de la carrière de Grozon, elles sont 
du même ordre de grandeur entre les deux piliers. L'évolution des paramètres existe 
même si elle n'est pas toujours très drastique, tant en fonction de la distance au parement 
qu'en fonction de l'âge d'exploitation du quartier. 

Commentaires 

Les conséquences de l'altération sur les paramètres physiques avaient déjà été mises en 
évidence sur des échantillons de différentes roches : charnockite (Ramana et Gogte, 
1982), granite et marbre (Jeannette, 2000) et argiles (Canton et al. 2001 ). Par contre, il 
n'existe pas dans la littérature d'étude de variation de ces paramètres dans les conditions 
du vieillissement (action anthropique). 

Les observations de dissolutions du gypse et l'évolution de certains paramètres physiques 
devraient être étroitement liées. En effet, l'intensité des traces de dissolution et la porosité 
accessible à l'eau diminuent du bord vers le cœur des piliers. L'eau (sous forme de vapeur 
et/ou liquide) dissout progressivement les cristaux de gypse et pénètre vers le cœur des 
piliers. La dissolution a pour conséquence directe une augmentation de la porosité 
accessible à l'eau (saturée en sulfate de calcium). Ceci se traduit également par la 
variation moyenne de la perméabilité à l'azote, qui diminue du bord vers le cœur des 
piliers. 

Les vitesses des ondes ultrasonores P et S augmentent très nettement du bord vers le 
cœur des piliers de la carrière de Livry Gargan. Très directement liés, le coefficient de 
Poisson dynamique (fonction de la vitesse des ondes ultrasonores P et S) et le module de 
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Young dynamique (fonction de la vitesse des ondes ultrasonores et de la masse 
volumique) augmentent également. Ceci signifie que les vides de type fissures et pores 
sont quantitativement plus importants au bord des piliers. D'après les observations au 
MEB, il s'agirait plutôt de vides de type cavités de dissolution. 

A partir des hypothèses précédentes, la résistance du gypse doit augmenter vers le cœur 
des piliers, car le bord de ces piliers est plus endommagé que le cœur : il est constitué de 
matériau plus poreux. Les résultats des essais de compression uniaxiale et la variation 
moyenne du module de Young pourront le confirmer. 

Les variations moyennes des paramètres physiques entre le bord et le cœur du pilier 
« ancien » de la carrière de Livry Gargan sont plus importantes que celles du pilier 
« récent». Le bord du pilier ancien doit être fortement dégradé par rapport au cœur. Les 
observations au MEB semblent confirmer ce fait. Elles ont permis de mettre en évidence 
une forte densité de traces de dissolution au bord du pilier par rapport au cœur qui ne 
présente que quelques traces. A l'inverse, le pilier d'âge d'exploitation récent présente une 
diminution plus rapide de l'intensité des traces de dissolution vers le cœur. Cependant, les 
variations moyennes des paramètres semblent être du même ordre de grandeur entre les 
deux piliers de la carrière de Grozon. La pureté du gypse et les discontinuités plus ou 
moins cicatrisées déjà évoquées peuvent masquer une variation moyenne des 
paramètres. De plus, l'intensité des traces de dissolution diminue très rapidement vers le 
cœur des piliers de la carrière de Grozon par rapport aux piliers de la carrière de Livry 
Gargan. 

D'après les différentes observations au MEB, quel que soit l'âge d'exploitation, la densité 
de traces de dissolution est plus importante pour le gypse de la carrière de Livry Gargan 
que pour le gypse de la carrière de Grozon. Ces observations peuvent être expliquées par 
des différences texturales et structurales entre les piliers de gypses : le gypse de Livry 
Gargan est plus poreux, les piliers présentent une fracturation plus importante que ceux 
de la carrière de Grozon. La circulation de l'eau est donc facilitée. Cette eau ne peut être 
que celle sous forme de vapeur contenue dans l'air (aérage minier). Au-dessus des 
marnes supragypseuses de la carrière de Livry Gargan, il existe une nappe libre. Des 
infiltrations d'eau pourraient être envisagées au niveau de zones où les marnes sont 
fracturées. Cependant, si les dissolutions étaient dues à la nappe, elles seraient plus 
uniformes et non dépendantes de la distance au parement du pilier. 

4.3.2- Caractérisation mécanique 

4.3.2.1- Préparation des échantillons et dispositif expérimental 

Après l'usinage des éprouvettes et leur passage à l'étuve à 50 oc, elles doivent être 
instrumentées pour pouvoir mesurer les déformations axiales et latérales lors des essais 
mécaniques. Des jauges d'extensométrie sont collées : elles sont placées deux à deux et 
diamétralement opposées, à la moitié de la hauteur sur l'éprouvette. Avant tout essai 
mécanique instantané, les échantillons doivent être secs. 

Une presse de capacité 1000 kN a été utilisée pour réaliser les différents essais 
mécaniques. Son asservissement permettent d'effectuer des chemins de contrainte d'une 
manière précise, sa rigidité et son piston double effet dont les deux chambres sont reliées 
par une électrovanne permet la réalisation de phases de relaxation si nécessaire. 

Le pilotage de la presse s'effectue soit à une vitesse de déplacement constante de 48 
).lm/mn dans le cas des essais de compression, soit avec une charge constante de 100 
N/s dans le cas des essais de traction indirecte. 

81 



Chapitre 4 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

La pression de confinement lors des essais de compression triaxiale et la contrainte 
isotrope lors des essais de compression isotrope sont générées par un générateur de 
pression «TITAN» piloté avec le logiciel « SESTAR 3.2 ». Il est constitué d'un piston et 
d'une chambre de compression reliée à un capillaire permettant un chemin de chargement 
et de déchargement linéaire et un maintien de la pression. 

4.3.2.2- Paramètres mesurés ou calculés 

A partir des différents essais mécaniques, plusieurs paramètres sont mesurés ou bien 
calculés directement ou indirectement. Les déformations axiales et latérales sont 
mesurées grâce aux jauges d'extensométrie. A partir de ces mesures, les courbes 
contrainte-déformation permettent de déterminer un certain nombre de paramètres 
comme le module de Young. 

Tous les paramètres mesurés ou calculés sont les suivants : 

• Module de Young : E 

Il est déterminé suivant la norme NF P 94-425. Il représente la pente d'une courbe de 
déchargement des déformations axiales en fonction de la contrainte d'un essai de 
compression uniaxiale ou triaxiale et s'exprime en MPa. Un module de déformabilité 
transversale ou latérale peut être également calculé à partir d'une courbe de 
déchargement des déformations latérales en fonction de la contrainte. 

E 11(o-1- o-3) 
11&1 

(4.1) 

• Coefficient de Poisson : v 

Il représente le rapport d'un module axial sur le module latéral correspondant. Il est 
déterminé suivant la norme NF P 94-425. 

(4.2) 

• Résistance à la compression ou bien à la traction : R 

Elle représente la contrainte déviatorique maximale nécessaire pour obtenir la rupture 
d'une éprouvette lors d'un essai de compression. Elle s'exprime en MPa. Dans le cas d'un 
essai de traction indirecte, elle représente la résistance maximale de l'éprouvette. 

• Seuil de dilatance : D 

Il correspond lors d'un essai de compression à la contrainte déviatorique ayant générée le 
maximum de déformations volumiques ëvmax· Il s'exprime, par conséquent, en MPa. 

(4.3) 

• Limite d'élasticité: Le 

Il correspond, lors d'un essai de compression, à la contrainte déviatorique pour laquelle le 
seuil de linéarité des déformations axiales et latérales a été atteint. Il s'exprime donc en 
MPa. 

La valeur de ce paramètre est uniquement indicative : il est difficile de délimiter 
précisément le seuil de linéarité pour le matériau gypse. 
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4.3.2.3- Résultats de la caractérisation mécanique 

Les différents essais mécaniques sont présentés dans l'annexe 4.2. Ils sont généralement 
établis à partir d'une norme AFNOR. 

Les valeurs des paramètres mécaniques des échantillons de gypse prélevés à partir des 
blocs détachés à la barre à mine sur le bord des piliers dans la carrière de Livry Gargan 
sont présentées dans les tableaux 4.6 à 4.8. elles sont présentées en fonction de l'âge 
d'exploitation. Celles de la carrière de Grozon sont présentées dans les tableaux 
4.10 à 4.12. 

Les paramètres mécaniques moyens des échantillons de gypse provenant des blocs 
détachés du bord des piliers de la carrière de Livry Gargan et de Grozon peuvent être 
calculés (Tableau 4.14). 

Les valeurs des paramètres mécaniques des échantillons de gypse prélevés le long des 
sondages horizontaux réalisés jusqu'au cœur des piliers de la carrière de Livry Gargan 
sont présentées dans le tableau 4.9. Celles des sondages de la carrière de Grozon sont 
présentées dans le tableau 4.13. Les échantillons provenant des sondages réalisés dans 
les deux carrières ont été prélevés à différentes profondeurs vers le cœur des piliers. Le 
but de ce type de prélèvement est de montrer une éventuelle variation des paramètres 
entre le bord et le cœur des piliers. 

Tableau 4.6- Livry Gargan -Age d'exploitation actuel (2000) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(Pc: pression de confinement; E: module de Young; LI: variation des modules axiaux ou transversaux entre deux cycles de 
chargement-déchargement-rechargement ; Er: module de déformation transversale; %/R: niveau du cycle en %par rapport à la 
rupture; v: coefficient de Poisson; R : résistance à la compression ou à la traction; D: seuil de dilatance ; Le : seuil d'élasticité) 

STATION 1 (2000) 

type d'essai Pc (MPa) N" cycle E(GPa) A(%) E, (GPa) A(%) o/o/R v R(MPà) D(MPa) Le (MPa) 

1 10.5 - 55.4 33 0.19 

5182-1 
collllression 

0 2 10.5 0 50.3 -9 48 0.21 17 8.3 1.5 
uniaxiale 3 11.9 13 47.9 -14 65 0.25 

4 12.7 21 41.3 -25 80 0.31 
1 10.6 - 60.8 31 0.17 

S1 82-2 
COilllression 

0 
2 11.1 5 53.7 -12 49 0.21 17.7 8.6 1.2 

uniaxiale 3 12.0 13 49.8 -18 62 0.24 
4 12.9 22 40.3 -34 77 0.32 
1 19.4 - 99.8 21 0.19 

5182-4 
COilllression 

1 2 19.2 -1 78.7 -21 31 0.24 27.0 17.3 2.3 
triaxiale 3 18.4 -5 71.6 -28 44 0.26 

4 18.4 -5 66.6 -33 53 0.28 
1 18.7 - 82.1 25 0.23 

S1 82-6 
COilllression 

1 2 17.4 -7 70.0 -15 38 0.25 26.6 16.5 1.4 
triaxiale 3 17.4 -7 64.9 -21 49 0.27 

4 17.2 -8 59.7 -27 66 0.29 
1 20.8 - 108.0 - 17 0.19 

S1 82-3 
collllression 

3 
2 19.9 -4 95.7 -11 31 0.21 32.7 21.0 3.6 

triaxiale 3 18.8 -10 83.0 -23 45 0.23 
4 18.3 -12 70.0 -35 62 0.26 
1 25.0 106.7 - 23 0.23 

8182-7 
COilllression 

3 
2 20.8 -17 90.3 -15 36 0.23 32.1 21.8 3.3 

triaxiale 3 20.8 -17 80.3 -25 52 0.26 
4 20.8 -17 71.5 -33 68 0.29 
1 24.7 133.2 15 0.19 

S1 82-5 
collllression 

5 
2 24.1 -2 104.4 -22 22 0.23 39.6 28.4 1.8 

triaxiale 3 21.3 -14 91.2 -32 33 0.23 
4 20.7 -16 84.3 -37 45 0.25 
1 23.4 105.7 24 0.22 

S1 82-8 
compression 

5 2 22.1 -6 92.3 -13 41 0.24 35.7 26.8 1.8 
triaxiale 3 21.0 -10 79.1 -25 56 0.27 

4 20.1 -14 62.5 -41 77 0.32 
~1 82-10 traction ind. - - - 1.3 -
8_182-12 traction ind. - 1.1 -
5182-13 traction ind. - - - - - - - - 1.1 - -
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Tableau 4. 7- Livry Gargan- Age d'exploitation intermédiaire (1950) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(même légende que le tableau 4.6) 

STATION2 (1950) 

type d'essai Pc (MPa) N" cycle E(GPa) A(%) E, (GPa) A(%) %/R v R(MPa) D(MPa) Le (MPa) 

1 16.0 - 6~.8 - 41 0.<!3 

52828-1 
corllJression 

0 2 15.9 -1 67.5 -3 61 0.24 
13.1 11.2 

uniaxiale 3 15.8 -1 57.0 -18 81 0.28 
4 - - - -
1 19.7 - 73.1 - 34 0.27 

52828-4 
corllJression 

0 2 19.5 -1 71.9 -2 49 0.27 16.6 16.4 
uniaxiale 3 19.0 -4 69.6 -5 66 0.27 

4 18.1 -8 68.7 -6 82 0.26 
1 15.6 - 75.4 29 0.21 

52828-18 
corllJression 

0 2 15.6 0 74.2 -2 43 0.21 
19.7 16.0 

uniaxiale 3 15.6 0 71.9 -5 54 0.22 
4 15.3 -2 66.9 -11 68 0.23 
1 20.4 - 84.6 24 0.24 

52828-20 
corllJression 

1 2 19.3 -5 77.5 -8 39 0.25 
24.9 18.1 

triaxiale 3 18.5 -9 69.4 -18 55 0.27 
4 18.2 -11 63.4 -25 72 0.29 
1 23.0 80.5 - 27 0.29 

52828-5 
corllJression 

1 2 21.6 -6 74.0 -8 42 0.29 22.5 16.7 
triaxiale 3 20.9 -9 71.1 -12 61 0.29 

4 19.7 -14 63.5 -21 80 0.31 
1 20.8 - 82.0 - 29 0.25 

52828-6 
COrllJression 

3 2 19.0 -9 71.3 -13 43 0.27 
24.9 22.3 

triaxiale 3 17.8 -14 62.5 -24 64 0.28 
4 15.5 -25 44.2 -46 81 0.35 
1 24.4 - 94.5 - 26 0.26 

52828-21 
COrllJression 

3 2 21.7 -11 86.3 -9 37 0.25 
29.9 16.9 

triaxiale 3 20.7 -15 77.8 -18 57 0.27 
4 20.0 -18 71.1 -25 70 0.28 
1 27.6 - 102.7 22 0.27 

52828-19 
COrllJression 

5 2 24.0 -13 84.8 -17 49 0.28 
33.1 27.0 

triaxiale 3 23.2 -16 77.4 -25 54 0.30 
4 20.6 -25 59.7 -42 85 0.35 
1 25.0 - 89.5 20 0.28 

52828-3 
corllJression 

5 2 22.4 -10 85.0 -5 35 0.26 
30.7 25.5 

triaxiale 3 20.4 -18 77.5 -13 53 0.26 
4 19.4 -22 71.4 -20 74 0.27 

152828-15 tract1on ind. - - - - - 1.9 -
IS2828-16 traction 1nd. - - - - - 2.3 
IS2828-17 traction ind. - - - - - - 1.4 -

Tableau 4. 8- Livry Gargan- Age d'exploitation ancien (1900) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(même légende que le tableau 4.6) 

STATION 3 (1900) 

type d'essai Pc (M Pa) N" cycle E (GPa) A (%) E., (GPa) A(%) %/R v R (M Pa) D (M Pa) 

1 18.0 71.7 36 0.25 

S382T-5 
compression 

0 2 18.3 2 69.1 -4 49 0.26 16.1 8.5 
uniaxiale 3 18.5 3 66.3 -8 67 0.28 

4 17.9 -1 66.1 -8 82 0.27 
1 19.7 85.1 35 0.23 

S382T-6 
compression 

0 2 20.0 2 80.6 -5 51 0.25 16.5 14.1 
uniaxiale 3 19.9 1 78.4 -8 63 0.25 

4 19.9 1 75.3 -12 81 0.26 
1 26.7 91.2 29 0.29 

S382T-7 
compression 

1 2 24.1 -10 87.3 -4 49 0.28 22.1 20.8 
triaxiale 3 23.2 -13 83.2 -9 65 0.28 

4 22.3 -16 76.6 -16 81 0.29 
1 25.6 98.6 29 0.26 

S382T-10 
compression 

1 2 25.0 -2 92.6 -6 46 0.27 23.8 23.3 
triaxiale 3 24.8 -3 90.0 -9 61 0.28 

4 24.6 -4 86.3 -12 75 0.29 
1 29.1 94.7 27 0.31 

S382T-8 
compression 

3 2 25.5 -12 85.3 -10 44 0.30 27.3 26.5 triaxiale 3 23.3 -20 77.4 -18 60 0.30 
4 21.7 -25 75.8 -20 74 0.29 
1 22.8 88.0 28 0.26 

S382T-11 
compression 

3 2 21.9 -4 84.9 -4 43 0.26 29.3 25.8 
triaxiale 3 21.7 -5 78.1 -11 66 0.28 

4 20.4 -11 64.0 -27 90 0.32 
1 27.5 100.9 27 0.27 

S382T-9 
compression 

5 2 23.0 -16 88.5 -12 44 0.26 30.5 31.2 
triaxiale 3 21.1 -23 87.9 -13 64 0.24 

4 20.7 -25 74.9 -26 81 0.28 
1 27.2 96.4 27 0.28 

S382T-12 
compression 

5 2 25.2 -7 91.3 -5 44 0.28 31.6 31.3 
triaxiale 3 23.2 -15 85.2 -12 62 0.27 

4 22.3 -18 74.7 -23 78 0.30 
S382T-1 traction d. 1.7 
S382T-2 traction d. 1.7 
S382T-3 traction d. 1.6 
S382T-4 traction d. - - - 1.9 
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Tableau 4.9- Livry Gargan- Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des sondages 
(type d'essai: compression uniaxiale; même légende que le tableau4.6; Z: profondeur d'échantillonnage) 

ô 
0 
0 
~ 
..... 
z 
0 
i= 
<1: 
1-en 

ô 
10 
0'1 
~ 
'lt 
z 
0 
i= 
~ en 

S4P5-3 

S4P5-2 

S4P5-14 

S4P5-1 

S4P5-6 

S4P5-4 

S4P5-5 

S4P5-7 

Z(m) N'cycle E(GPa) !J. (%) Er(GPa) !J. (%) %/R v R(MPa) D(MPa) Le (MPa) 

1 28.6 - 92.7 - 19 0.31 
SC1-1 0.05 2 28.3 -1 106.2 15 49 0.27 24.7 21.6 

3 27.3 -5 96.1 4 74 0.28 
1 42.4 - 100.0 - 20 0.42 

SC1-2 0.68 2 35.2 -17 103.5 4 42 0.34 25.1 18.7 
3 27.5 -35 81.7 -18 72 0.34 
1 33.8 - 108.4 - 19 0.31 

SC1-3 1.00 2 29.8 -12 98.4 -9 43 0.30 25.3 3.7 
3 29.7 -12 82.2 -24 73 0.36 
1 20.0 - 83.0 - 20 0.24 

SC1-4 1.20 2 22.8 14 100.6 21 35 0.23 24.1 20.4 
3 25.2 26 74.5 -10 57 0.34 
1 32.7 - 130.0 - 22 0.25 

SC1-5 1.50 2 33.5 2 119.7 -8 49 0.28 22.9 14.2 
3 33.7 3 115.2 -11 87 0.29 
1 36.3 - 113.9 - 18 0.32 

SC1-7 2.00 2 34.0 -6 110.1 -3 53 0.31 25.2 24.5 
3 33.2 -9 102.8 -10 80 0.32 
1 33.9 - 130.5 - 17 0.26 

SC1-8 2.60 2 32.6 -4 115.9 -11 50 0.28 25.4 24.3 
3 34.5 2 113.5 -13 78 0.30 

SC1-9 3.00 1 - - - - - - 25.6 -
' 1 20.0 - 95.2 - 25 0.21 

SC4-2 0.40 2 19.0 -5 94.1 -1 47 0.20 18.3 15.0 
3 18.9 -6 91.9 -3 75 0.21 
1 11.1 - 37.1 - 17 0.30 

SC4-3 0.68 2 13.5 22 38.7 4 39 0.35 18.5 7.1 
3 14.0 26 38.1 3 50 0.37 
1 26.8 - 87.4 - 26 0.31 

SC4-4 0.85 2 23.8 -11 79.4 -9 43 0.30 19.2 10.9 
3 23.4 -13 82.4 -6 71 0.28 
1 18.7 - 94.8 - 25 0.20 

SC4-6 1.64 2 19.6 5 144.6 53 45 0.14 18.3 13.4 
3 20.5 10 79.7 -16 75 0.26 
1 26.9 - 85.1 - 25 0.32 

SC4-8 2.4 2 26.1 -3 87.4 3 43 0.30 19.4 16.1 
3 25.9 -4 82.5 -3 71 0.31 
1 28.4 - 107.6 - 22 0.26 

SC4-9 2.96 2 27.2 -4 103.0 -4 42 0.26 21.9 20.5 
3 26.6 -6 96.3 -11 68 0.28 

Tableau 4.10- Grozon -Age d'exploitation actuel (2000) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(même légende que le tableau 4.6) 

STATION 4 (2000) 

type d'essai Pc (MPa) N'cycle E(GPa) 6. (%) E,- (GPa) 6. (%) %/R v R(MPa) D(MPa) 

1 36.0 - 105.5 - 28 0.34 
compression 

0 
2 33.1 -8 102.6 -3 44 0.32 

38.4 36.9 
uniaxiale 3 32.5 -10 100.2 -5 64 0.32 

4 31.2 -13 96.4 -9 84 0.32 

compression 1 32.1 - 103.0 - 37 0.31 
0 2 30.9 -4 103.0 0 62 0.30 27.7 26.0 

uniaxiale 
3 30.5 -5 99.2 -4 90 0.31 
1 42.7 - 131.5 - 23 0.32 

compression 
0 

2 42.3 -1 131.4 0 41 0.32 
44.6 contractant 

uniaxiale 3 41.9 -2 131.3 0 61 0.32 
4 41.3 -3 131.2 0 80 0.31 
1 29.5 - 102.7 - 37 0.29 

compression 
0 

2 29.5 0 95.6 -7 60 0.31 
27.4 contractant 

uniaxiale 3 28.9 -2 91.8 -11 81 0.31 
4 28.1 -5 89.9 -12 99 0.31 
1 42.2 - 123.1 - 24 0.34 

compression 
1 

2 42.2 0 114.6 -7 36 0.37 
49.7 28.8 

triaxiale 3 41.5 -2 109.1 -11 54 0.38 
4 40.5 -4 101.9 -17 72 0.40 
1 42.1 - 136.3 - 24 0.31 

compression 
3 

2 39.8 -5 120.7 -11 41 0.33 
49.6 contractant 

triaxiale 3 38.6 -8 110.3 -19 63 0.35 
4 35.1 -17 99.8 -27 85 0.35 
1 44.1 - 144.6 - 18 0.30 

compression 
5 2 40.8 -7 138.3 -4 34 0.30 

64.6 60.0 
triaxiale 3 37.4 -15 123.3 -15 61 0.30 

4 35.6 -19 110.8 -23 86 0.32 
traction ind. - - - - - - - - 4.9 -
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Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

Tableau 4.11- Grozon -Age d'exploitation intermédiaire (1970) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(même légende que le tableau 4.6) 

STATION3(1970) 

type d'essai Pc (MPa) N" cycle E(GPa) A (%) E,- (GPa) A (%) %/R v R(MPa) D(MPa) 

1 40.8 - 115.1 - 30 0.35 
compression 

0 
2 39.6 -3 109.4 -5 53 0.36 

38.1 22 
uniaxiale 3 38.8 -5 105.9 -8 76 0.37 

4 38.3 -6 103.1 -10 94 0.37 
1 38.5 - 105.4 - 30 0.37 

compression 
0 

2 36.7 -5 102.3 -3 52 0.36 
39.5 contractant 

uniaxiale 3 36.7 -5 101.6 -4 75 0.36 
4 36.5 -5 101.5 -4 86 0.36 
1 40.3 - 135.6 - 21 0.30 

compression 
1 

2 38.5 -4 127.2 -6 39 0.30 51.6 27 
triaxiale 3 38.5 -4 122.4 -10 60 0.31 

4 38.3 -5 116.2 -14 78 0.33 
1 41.9 - 124.7 - 25 0.34 

compression 
3 

2 40.2 -4 117.3 -6 44 0.34 
47.0 contractant 

triaxiale 3 38.5 -8 114.7 -8 69 0.34 
4 37.7 -10 112.8 -10 88 0.33 
1 49.2 - 142.5 - 14 0.35 

compression 
5 

2 43.9 -11 130.6 -8 30 0.34 
73.0 70.3 

triaxiale 3 41.3 -16 123.7 -13 44 0.33 
4 40.5 -18 121.2 -15 58 0.33 

traction ind. - - - - - - - - 5.2 -

Tableau 4.12- Grozon -Age d'exploitation ancien (1920) 
Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des blocs 

(même légende que le tableau 4.6) 

STATION 1/2 (1920) 

type d'essai Pc (MPa) N" cycle E(GPa) A (%) E,- (GPa) A (%) %/R v R(MPa) D(MPa) 

1 37.9 - 101.4 - 29 0.37 
compression 

0 
2 37.0 -2 97.5 -4 54 0.38 

37.8 36.5 
uniaxiale 3 35.7 -6 94.2 -7 75 0.38 

4 34.6 -9 91.7 -10 92 0.38 
1 35.8 - 106.0 29 0.34 

compression 
0 

2 36.4 2 105.4 -1 50 0.35 
42.0 contractant 

uniaxiale 3 36.0 1 103.5 -2 71 0.35 
4 35.6 -1 100.5 -5 85 0.35 
1 36.0 - 111.7 - 27 0.32 

compression 
0 

2 36.3 1 112.0 0 48 0.32 43.5 contractant 
uniaxiale 3 36.3 1 107.2 -4 68 0.34 

4 35.5 -1 106.1 -5 80 0.33 
1 37.4 - 104.0 - 32 0.36 

compression 
0 

2 35.9 -4 103.0 -1 57 0.35 43.7 contractant 
uniaxiale 3 35.2 -6 101.8 -2 81 0.35 

4 34.2 -9 101.6 -2 89 0.34 
1 38.2 111.1 - 32 0.34 

compression 
0 

2 38.3 0 113.9 3 47 0.34 
42.9 40.7 

uniaxiale 3 38.3 0 113.3 2 65 0.34 
4 38.2 0 111.3 0 96 0.34 
1 41.7 - 145.7 27 0.29 

compression 
0 

2 42.7 2 135.0 -7 49 0.32 
40.1 32.5 

uniaxiale 3 41.6 0 126.6 -13 75 0.33 
4 40.0 -4 114.5 -21 98 0.35 
1 42.0 - 136.0 - 28 0.31 

corrpression 
1 

2 43.0 2 132.5 -3 54 0.32 41.0 contractant 
triaxiale 3 42.0 0 126.5 -7 79 0.33 

4 40.0 -5 107.9 -21 99 0.37 
1 44.3 - 112.7 - 21 0.39 

compression 
1 

2 44.4 0 107.2 -5 43 0.41 56.9 56.7 
triaxiale 3 43.5 -2 103.3 -8 61 0.42 

4 42.2 -5 99.3 -12 77 0.42 
1 43.6 - 127.7 22 0.34 

compression 
3 

2 40.1 -11 118.7 -7 38 0.34 
53.8 36.9 

triaxiale 3 39.4 -13 106.9 -16 58 0.37 
4 37.9 -16 101.9 -20 76 0.37 
1 47.0 137.0 28 0.34 

compression 
3 

2 41.7 -11 117.8 -14 49 0.35 54.6 36.9 
triaxiale 3 39.9 -15 111.8 -18 74 0.36 

4 39.5 -16 105.9 -23 96 0.37 
1 45.2 - 133.6 23 0.34 

compression 
5 

2 42.9 -5 130.5 -2 44 0.33 
57.0 50.3 

triaxiale 3 39.6 -12 120.0 -10 66 0.33 
4 36.6 -19 109.0 -18 88 0.34 

traction ind. - - - - - 3.5 
traction ind. - - - - 3.9 -
traction ind. - - - - - - - - 3.0 -
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Tableau 4.13 - Grozon -Paramètres mécaniques des échantillons de gypse provenant des sondages 
(type d'essai: compression uniaxiale; même légende que le tableau 4.6; Z: profondeur d'échantillonnage) 

ô 
0 
0 
~ 
"=" 
z 
0 
ï= 
<( 
1-
Cl) 

ô 
N 
~ ...... -...... 
z 
0 
ï= 
<( 
1-
Cl) 

carrière 

Z(m) N" cycle E(GPa) A(%) Er(GPa) A(%) %/R v R(MPa) D(MPa) 

1 37.3 - 124.9 - 18 0.30 
22-11 0.23 2 37.4 0 123.6 -1 33 0.30 32 contractant 

3 36.9 -1 120.7 -3 72 0.31 
1 36.5 - 111.3 - 24 0.33 

22-12 0.49 2 35.7 -2 109.6 -2 54 0.33 39.1 34.0 
3 34.2 -6 97.6 -12 81 0.35 
1 37.0 - 112.9 - 13 0.33 

22-13 0.79 2 37.4 1 116.1 3 28 0.32 38.0 37.2 
3 37.0 0 116.3 3 61 0.32 
1 37.1 - 116.6 - 30 0.32 

22-16 1.69 2 38.0 2 117.7 1 52 0.32 30.0 contractant 
3 35.3 -5 115.4 -1 86 0.31 

22-19 2.59 - - - - - - - 39.9 -
1 37.6 - 115.4 - 24 0.33 

22-110 2.89 2 37.5 0 116.2 1 39 0.32 45.0 40.2 
3 36.0 -4 114.3 -1 58 0.31 

1 36.2 - 98.5 - 24 0.37 
12-11 0.12 2 34.5 -5 100.4 2 60 0.34 30.9 30.0 

3 33.3 -8 90.2 -8 87 0.37 
12-12 0.32 - - - - - - 20.9 -

1 37.4 - 115.7 - 33 0.32 
12-13 0.62 2 36.5 -2 113.5 -2 71 0.32 24.6 23.3 

3 32.6 -13 92.2 -20 94 0.35 
1 35.8 - 107.8 - 18 0.33 

12-14 0.92 2 37.7 5 104.9 -3 34 0.36 33.1 31.4 
3 35.6 -1 103.6 -4 55 0.34 

12-15 1.22 - - - - - - - 34.9 -
1 36.3 - 108.9 - 17 0.33 

12-17 1.82 2 35.8 -1 105.1 -3 34 0.34 33.5 29.2 
3 36.5 1 105.5 -3 55 0.35 
1 38.8 - 123.7 - 23 0.31 

12-18 2.12 2 38.1 -2 117.7 -5 40 0.32 45.0 40.0 
3 37.7 -3 108.7 -12 60 0.35 

12-19 2.42 - - - - - - - 17.3 -

Tableau 4.14 -Moyennes et écarts-types de différents paramètres mécaniques 
des tableaux 4.6 à 4.8 et 4.10 à 4.12 

R (MPa) E (GPa) v D (MPa) 
âge de 

écart-

Le (MPa) 

-

7.0 

6.3 

-

-
8.1 

4.5 

-
5.0 

9.0 

-

3.2 

8.5 

-

Le (MPa) 

l'exploitation moy. 
type 

moy. écart-type moy. écart-type moy. écart-type moy. écart-type 

2000 17.3 0.5 10.55 0.07 0.18 0.01 8.4 0.2 1.3 0.2 

LIVRY GARGAN 1950 16.5 3.3 17.10 2.26 0.23 0.03 14.5 2.9 2.2 0.6 

1900 16.3 0.3 18.85 1.20 0.24 0.01 11.3 3.9 4.7 0.8 

2000 34.5 8.4 35.00 5.70 0.31 0.02 31.4 7.7 15.5 5.0 

GROZON 1970 38.8 1.0 39.60 1.62 0.36 0.01 22.0 15.0 1.7 

1920 41.6 2.3 37.83 2.17 0.33 0.03 36.5 4.1 11.2 2.1 

4.3.2.4- Interprétation-Discussion - Paramètres mécaniques 

Pour chacune des deux carrières, les valeurs moyennes de certains paramètres 
mécaniques sont tout d'abord comparées avec celles qui ont été trouvées dans la 
bibliographie. 
La suite de l'interprétation-discussion des résultats peut se faire selon les deux modes de 
prélèvement : 

• La première approche prend en compte les résultats déterminés à partir des blocs 
prélevés sur le bord des piliers dans des stations d'âges d'exploitation différents. 
Après une comparaison des paramètres mécaniques qui n'est possible que pour 
les échantillons de la carrière de Grozon, le comportement mécanique est détaillé. 
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Pour le gypse de la carrière de Livry Gargan, les paramètres et le comportement 
mécanique sont uniquement présentés sans pouvoir être comparés en fonction de 
l'âge d'exploitation. 

• La seconde prend en compte les paramètres mécaniques déterminés à partir des 
sondages horizontaux réalisés dans des piliers d'âges d'exploitation différents. 
Cette deuxième partie permet de rendre compte d'une éventuelle variation des 
paramètres mécaniques entre le bord et le cœur de deux piliers dans chacune des 
deux carrières. 

4.3.2.4.1- Comparaison avec les valeurs bibliographiques 

Les paramètres mécaniques des éprouvettes prélevés au bord des piliers de la carrière de 
Livry Gargan sont différents de ceux de la carrière de Grozon. Ce résultat est comparable 
avec ceux qui ont été trouvés dans la littérature. 
Pour chacun des deux types de gisement, les valeurs moyennes de la résistance en 
traction indirecte et en compression uniaxiale sont en accord avec les valeurs moyennes 
calculées à partir des données bibliographiques (Figures 4.16 et 4.17). 
La même remarque est valable pour le module de déformabilité (Figure 4.18). Avec ces 
résultats, les deux carrières retenues pour identifier les paramètres physiques du gypse 
peuvent être considérées comme représentatives de l'ensemble des gisements. 
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indirecte (MPa) 
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écart-type biblio.= 0,4 
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moy. biblio. = 3,1 
écart-type biblio.= 1,2 

moy. Grozon= 4,5 
écart-type Grozon= 0,9 

L __ j_ 
Figure 4.16- Résistances en traction indirecte issues de la littérature 
et valeurs déterminées pour le gypse des carrières de Livry Gargan et 

Grozon (2000. 1970, 1950, 1920 & 1900: âges de la zone exploitée) 
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Figure 4.17- Résistances en compression uniaxiale issues de la littérature 
et valeurs déterminées pour le gypse des carrières de Livry Gargan et 

Grozon (2000, 1970, 1950, 1920 & 1900: âges de la zone exploitée) 
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Figure 4.18- Modules de déformabilité issus de la littérature et valeurs 
déterminées pour le gypse des carrières de Livry Gargan et Grozon 

(2000, 1970, 1950, 1920 & 1900: âges de la zone exploitée) 

4.3.2.4.2- Comparaison en fonction de l'âge d'exploitation 

Le gypse de Livry Gargan 

La dispersion d'un certain nombre de paramètres mécaniques moyens en fonction de 
l'âge d'exploitation est relativement importante (Figure 4.19). 
Les hypothèses avancées dans l'interprétation-discussion des résultats de la 
caractérisation physique sont toujours valables. Celles-ci peuvent expliquer la dispersion 
des variations des paramètres mécaniques moyens. 
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Figure 4.19- Dispersion de différents paramètres mécaniques en fonction de l'âge d'exploitation 
(valeurs moyennes et écarts-types) 

Pour les échantillons d'âge d'exploitation récent, le comportement est élasto-plastique 
avec une phase plastique très importante (Figure 4.20). La rupture quasi-ductile en 
compression uniaxiale devient ductile avec l'augmentation de la pression de confinement 
(Figure 4.22). 
Pour les échantillons d'âge d'exploitation ancien, le comportement est également élasto­
plastique mais la phase plastique est très réduite (Figure 4.21). La rupture est également 
quasi-ductile en compression uniaxiale pour devenir ductile avec l'augmentation de la 
pression de confinement. 
L'ensemble des courbes contrainte-déformation des essais de compression uniaxiale et 
triaxiale sont dans l'annexe 4.3. 
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Figure 4.20- Livry Gargan -Age d'exploitation actuel (2000) 
Exemple de courbes contrainte-déformation d'un essai de compression uniaxiale et 

d'un essai de compression triaxiale avec une pression de confinement de 5 MPa 
(les échelles des axes des abscisses et des ordonnées sont différentes) 
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Figure 4. 21 - Livry Gargan -Age d'exploitation ancien (1900) 
Exemple de courbes contrainte-déformation d'un essai de compression uniaxiale et 

d'un essai de compression triaxiale avec une pression de confinement de 5 MPa 
(les échelles des axes des abscisses et des ordonnées sont différentes) 
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Figure 4. 22 - Livry Gargan - Age d'exploitation récent - Rupture quasi-ductile dans le cas d'une 
compression uniaxiale (CS) et rupture ductile dans le cas d'une compression triaxiale (CT) 

avec une pression de confinement de 5 MPa 

Le calcul des déformations plastiques déviatoriques confirme les propos précédents. La 
quantité des déformations plastiques déviatoriques, calculée à partir des essais réalisés 
avec des échantillons « récents », est sensiblement supérieure à celle des échantillons 
« anciens » (Figure 4.23). 

L'évolution des modules de déformation en fonction du déviateur peut nous informer quant 
à la présence d'un endommagement. En calculant les rapports Eo+1/Eol et Er(i+1/Er(i) (où i 
= 1 ; E est le module de Young ; Er est le module de déformation transversale) en fonction 
du niveau de contrainte normé par rapport à la rupture 
(Figures 4.24 et 4.25), différentes observations sont à noter: 

• Pour chaque échantillon d'âge d'exploitation récent, le rapport Er(i+1/Er(i) est 
globalement inférieur au rapport E(i+1/Eol· L'endommagement semble par 
conséquent induire une anisotropie dans la réponse du matériau. A l'inverse, pour 
chaque échantillon d'âge d'exploitation ancien, les deux rapports sont équivalents, 
l'endommagement induit dans ce cas une isotropie dans la réponse du matériau. 
L'anisotropie évoquée pourrait être due au litage granulométrique des échantillons 
« récents ». Ce litage est moins marqué sur les échantillons dits« anciens ». 

• Les rapports Eo+1/Eol et Er(i+1/Er(i) en fonction de la pression de confinement 
permettent de différencier les échantillons : la diminution des rapports lors d'un 
essai de compression uniaxiale est moins importante que celle d'un essai de 
compression triaxiale. L'endommagement de la matrice augmente bien avec 
l'augmentation de la pression de confinement. 

Les résistances au pic mais également le seuil de dilatance et la limite élastique s'alignent 
raisonnablement bien sur une droite dans le plan des contraintes (cr3 - cr1). Quel que soit 
l'âge d'exploitation, ces différents critères se détachent très clairement les uns des autres 
(Figure 4.26). Ce résultat illustre un comportement clairement élasto-plastique où les deux 
phases sont nettement distinctes. Il est également intéressant d'observer les variabilités 
de l'angle de frottement et de la cohésion pour les différents critères retenus. L'angle de 
frottement augmente d'une manière importante entre la limite élastique et la rupture tandis 
que la cohésion reste quasi-constante. Ces variations sont valables quel que soit l'âge 
d'exploitation (Figure 4.27). 
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Figure 4.23 -Livry Gargan - Déformations plastiques dévia toriques en fonction du niveau de contrainte 
normé par rapport à la rupture (CS: compression uniaxiale ; Tl: compression triaxiale avec une pression de confinement 

(Pc) égale à 1 MPa ; T3 : compression triaxiale avec Pc = 3 MPa; T5 : compression triaxiale avec Pc = 5 MPa) 
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Figure 4.26- Livry Gargan- Représentation des ruptures, seuils de dilatance et limite élastique 
dans le plan des contraintes (C53 - e5J 
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Figure 4.27- Livry Gargan- Variation de l'angle de frottement 
et de la cohésion (calculés dans le plan des contraintes CY3 - CY1) 

entre la limite élastique et la rupture (carrés : quartier récent (2000) ; 
rond: quartier ancien (1900) 

Le gypse de Grozon 

Les variations d'un certain nombre de paramètres mécaniques moyens en fonction de 
l'âge d'exploitation ne sont pas significatives. Une dispersion relativement importante est à 
noter (Figure 4.28). 

Les hypothèses avancées dans l'interprétation-discussion des résultats de la 
caractérisation physique sont toujours valables. Celles-ci peuvent expliquer la dispersion 
des variations des paramètres mécaniques moyens. 
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Figure 4.28- Grozon- Dispersion de différents paramètres mécaniques en jonction de l'âge d'exploitation 
(valeurs moyennes et écarts-types) 
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Quel que soit l'âge d'exploitation des échantillons, le comportement mécanique instantané 
reste élasto-plastique. Les déformations plastiques avant le pic sont assez faibles et le 
seuil de dilatance est proche du pic. (Figures 4.29 et 4.30). La rupture, quasi-ductile lors 
d'un essai de compression uniaxiale, devient ductile avec l'augmentation de la pression de 
confinement (Figure 4.31). 

L'ensemble des courbes contrainte-déformation des essais de compression uniaxiale et 
triaxiale sont annexe 4.4. 
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Figure 4.29- Grozon- Age d'exploitation actuel (2000) 
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Figure 4.30- Grozon -Age d'exploitation ancien (1920) 
Exemple de courbes contrainte-déformation d'un essai de compression uniaxiale et 

d'un essai de compression triaxiale avec une pression de confinement de 5 MPa 
(les échelles des axes des abscisses et des ordonnées sont différentes) 
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Figure 4.31 - Grozon - Rupture quasi-ductile dans le cas d 'une compression uniaxiale (CS) et rupture 
ductile dans le cas d'une compression triaxiale (CT) avec une pression de confinement de 5 MPa 

Le calcul des déformations plastiques déviatoriques confirme les propos précédents. La 
quantité des déformations plastiques déviatoriques, calculée à partir des essais réalisés 
avec des échantillons « récents »et« anciens», est sensiblement la même (Figure 4.32) . 

L'évolution des modules de déformation en fonction du déviateur peut nous informer quant 
à la présence d'un endommagement. En calculant les rapports E(i+1/E(i) et Er(i+1/Er(i), 
différentes observations sont à noter (Figures 4.33 et 4.34) : 

• Les rapports E(i+1)/E(i) et Er(i+1/Er(i) semblent d'une manière générale diminuer dans 
des proportions équivalentes et quelle que soit la pression de confinement. 
L'endommagement semble induire une isotropie dans la réponse du matériau. D'un 
point de vue structural, la matrice ne présente pas de litage ni de différence 
granulométrique. 

• Les rapports E(ï+1/E(i) et Er(i+1/Er(i) en fonction de la pression de confinement ne 
permettent pas de différencier les échantillons : la diminution des rapports lors d'un 
essai de compression uniaxiale n'est pas toujours plus faible que celle d'un essai 
de compression triaxiale. L'endommagement de la matrice n'augmente pas toujours 
avec l'augmentation de la pression de confinement. Des hétérogénéités dans la 
matrice peuvent amplifier ou atténuer la déformabilité et la résistance de 
l'échantillon. Ces hétérogénéités ne sont pas forcément détectables lors de la 
caractérisation physique de l'échantillon. 

Les résistances au pic mais également le seuil de dilatance et la limite élastique s'alignent 
raisonnablement bien sur une droite dans le plan des contraintes (cr3- cr1) . Ces différents 
critères diminuent avec le vieillissement du gypse (Figure 4.35). La dilatance n'est pas 
toujours très bien identifiée : le matériau a un comportement d'abord contractant et dans 
certains cas, il devient dilatant peu avant la rupture. Ces résultats illustrent un 
comportement plutôt élastique du matériau. Il est intéressant d'observer les variabilités de 
l'angle de frottement et de la cohésion pour les différents critères retenus. Dans le cas du 
gypse sain (quartier d'âge d'exploitation récent), l'angle de frottement et la cohésion 
augmentent d'une manière importante entre la limite élastique et la rupture. Dans le cas 
du gypse vieilli (quartier d'âge d'exploitation ancien), l'angle de frottement et la cohésion 
semblent également augmenter (Figure 4.36). 
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Figure 4.32- Grozon - Déformations p lastiques déviatoriques en fonction du niveau de contrainte normé 
par rapport à la rupture (CS : compression uniaxiale ; Tl : compression triaxiale avec une pression de 

confinement (Pc) égale à 1 MPa ,· T3 : compression triaxiale avec Pc = 3 MPa; T5 : compression triaxiale 
avec Pc = 5 MPa) 
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Figure 4.35- Grozon- Représentation des ruptures, seuils de dilatance et limite élastique 
dans le plan des contraintes ( CT3 - CT1) 
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Figure 4.36- Grozon- Variation de l'angle de frottement 
et de la cohésion (calculés dans le plan des contraintes CT3 - CT1) entre la limite élastique et la rupture 

(carrés: quartier récent (2000); rond: quartier ancien (1920)) 

4.3.2.4.3- Comparaison en fonction du vieillissement 

L'étude des variations d'un certain nombre de paramètres mécaniques le long des 
sondages horizontaux jusqu'au cœur des piliers devrait permettre de préciser l'influence 
des dissolutions observées. 

Les résultats de la caractérisation mécanique des gypses de la carrière de Livry Gargan et 
de Grozon ont déjà été présentés dans les tableaux 4.9 et 4.13. Ces derniers sont 
commentés avant de poursuivre par leur interprétation. 

Le gypse de Livry Gargan 

La comparaison des caractéristiques mécaniques du gypse de deux sondages provenant 
de quartiers d'âges d'exploitation différents est difficile pour des raisons déjà évoquées. 

Les variations moyennes des paramètres mécaniques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation récent sont les suivantes (Figure 4.37) : 

• La résistance en compression uniaxiale augmente de 3,5%. 

• Le module de Young augmente de 15%. 

Les variations moyennes des paramètres mécaniques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation ancien sont les suivantes (Figure 4.38) : 

• La résistance en compression uniaxiale augmente de 16%. 

• Le module de Young augmente de 17%. 
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Figure 4. 3 7 - Livry Gargan -Age d'exploitation récent- Variations des paramètres mécaniques déterminés 
le long du sondage LG 1 (les incertitudes de mesure sont précisées) 
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Figure 4.38- Livry Gargan -Age d'exploitation ancien- Variations des paramètres mécaniques déterminés 
le long du sondage LG4 (les incertitudes de mesure sont précisées) 

Le gypse de la carrière de Grozon 

La comparaison des caractéristiques mécaniques entre les deux sondages provenant de 
quartiers d'âges d'exploitation différents est possible. Les sondages ont été réalisés à des 
niveaux stratigraphiques identiques dans le gypse 1. 

Les variations moyennes des paramètres mécaniques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation récent sont les suivantes (Figure 4.39) : . 

• La résistance en compression uniaxiale augmente de 30%. 

• Le module de Young augmente de 2,5%. 

Les variations moyennes des paramètres mécaniques déterminés entre le bord et le cœur 
du pilier d'âge d'exploitation ancien sont les suivantes (Figure 4.40) : 

• La résistance en compression uniaxiale augmente de 30%. 

• Le module de Young augmente de 7%. 
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Figure 4. 40 - Grozon- Age d'exploitation ancien- Variations des paramètres mécaniques déterminés le 
long du sondage G2 (les incertitudes de mesure sont précisées) 

D'après les hypothèses énoncées dans l'interprétation-discussion des résultats de la 
caractérisation physiques, la résistance du gypse doit augmenter vers le cœur des piliers. 
La périphérie est en effet plus endommagée que le cœur et elle est constituée d'un 
matériau plus poreux. Les résultats des essais de compression uniaxiale et la variation 
moyenne du module de Young semblent le confirmer. 

Afin de vérifier l'importance de l'hygrométrie à l'origine du vieillissement, un certain 
nombre d'éprouvettes ont été partiellement saturées et leur résistance en compression 
uniaxiale a été déterminée. L'ensemble de ces essais est présenté dans le paragraphe 
suivant. 

4.3.3- Influence de l'hygrométrie sur la résistance du gypse 

4.3.3.1- Saturation partielle des échantillons 

L'hygrométrie est un paramètre externe pris en compte dans le processus de 
vieillissement du gypse. Ce point a déjà été abordé dans ce chapitre. Il est maintenant 
indispensable de montrer si l'hygrométrie a une influence immédiate sur la résistance à la 
compression uniaxiale ou bien encore le module de Young. Pour ce type d'étude, des 
échantillons vierges de tout essai ont été partiellement saturés. Le terme « influence 
immédiate » sous-entend que l'altération des cristaux par dissolution reste très faible. 
Cette réaction est donc exclue pour l'interprétation des résultats. 
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La saturation partielle des éprouvettes de gypse est obtenue grâce à l'utilisation de 
solutions salines saturées. Les normes NF X 15-119 et NF EN ISO 483 ont servi de 
support technique pour les mesures d'hygrométrie en fonction de la température ainsi que 
pour les précautions d'emploi des solutions salines saturées. Les échantillons sont placés 
dans une atmosphère avec une hygrométrie constante. Les conditions d'hygrométrie 
choisies, à une température constante de 20°C, sont les suivantes : 30 % correspondant à 
un état presque sec, 90 % correspondant à un état saturé dans les quartiers récents en 
été et 60 % pour avoir une valeur intermédiaire. La solution saline saturée provoquant une 
hygrométrie de 30% est composée de cristaux de sel de chlorure de calcium hexahydraté 
(CaCb, 6H20) ; avec ce sel, l'hygrométrie attendue est normalement de 36,5%. 
L'hygrométrie de 60% est obtenue avec une solution saline saturée avec le sel de nitrite 
de sodium (NaN02) ; ce sel donne normalement une hygrométrie de 66%. Concernant la 
solution saline à 90%, le sel est du sulfate de zinc heptahydraté (ZnS04, ?H20) ; avec ce 
sel, l'hygrométrie attendue est de 90%. 

La saturation partielle a pour conséquence directe une augmentation de la masse des 
échantillons de gypse. Quand l'augmentation de la masse n'est plus mesurable avec la 
balance utilisée (précision de +/- 0,025g), les éprouvettes sont instrumentées avec des 
jauges d'extensométrie ; l'essai de compression uniaxiale peut alors être réalisé. La durée 
moyenne de saturation mesurable de l'ensemble des échantillons est comprise entre 10 et 
30 jours. 

4.3.3.2- Résultats et commentaires 

Ces essais ont été réalisés avec des échantillons de gypse provenant des deux carrières. 
La résistance moyenne en compression uniaxiale, le module de Young et le coefficient de 
Poisson moyens sont calculés à partir de deux ou trois échantillons pour chacune des 
hygrométries et pour chacun des âges. Quelques paramètres physiques moyens sont 
également calculés : la prise d'eau maximale de chaque échantillon qui reste théorique, la 
porosité accessible à l'eau, la teneur en eau pondérale et le degré de saturation. 
Les différents résultats sont présentés dans le tableau 4.15. Malgré leur dispersion, un 
certain nombre de commentaires peut être fait : 

• La prise de masse d'eau expérimentale est du même ordre de grandeur que celle 
qui a été calculée. La prise de masse d'eau de l'échantillon « récent » de la carrière 
de Livry Gargan après une saturation de 90% est supérieure à la prise de masse 
d'eau théorique. Sa porosité accessible à l'eau a probablement été sous-estimée 
ou bien il s'agit d'une erreur de pesée. 

• La porosité moyenne accessible à l'eau est comparable à celle qui a été calculée 
sur d'autres échantillons (Tableaux 4.2 et 4.4). 

• La teneur moyenne en eau pondérale et le degré de saturation moyen sont faibles, 
ces valeurs sont confirmées, pour le gypse de la carrière de Grozon, par les 
résultats d'un essai d'isotherme d'adsorption/désorption. Cet essai a été réalisé par 
un laboratoire indépendant suivant le procédé GAETAN-LEM Nancy sur un 
échantillon de gypse « ancien » (Figure 4.41 ). La teneur moyenne en eau 
pondérale et le degré de saturation moyen des échantillons « anciens » sont plus 
importants que ceux des échantillons récents. Ce résultat va dans le même sens 
que l'augmentation de la porosité moyenne accessible à l'eau. 

• Une tendance à la diminution de la résistance avec l'augmentation de l'hygrométrie 
est à noter. La diminution maximale de résistance en compression uniaxiale entre 
des échantillons de gypse de Livry Gargan partiellement saturés provenant de 
quartiers d'âges d'exploitation différents est de l'ordre de 30% pour le cas le plus 
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défavorable (quartier ancien, hygrométrie = 90%). Pour les échantillons de la 
carrière de Grozon, la diminution de la résistance, dans le cas le plus défavorable, 
ne dépasse pas 25%. 

• Le module de Young semble diminuer avec l'augmentation de la saturation 
uniquement pour les échantillons « anciens » et les variations du coefficient de 
Poisson ne présentent pas de tendance particulière. 

Tableau 4.15- Paramètres physiques et mécaniques relatifs à la saturation d'échantillons de gypse 
(m,: masse d'eau prise par 1 'échantillon pendant la phase de saturation; m,: masse d'eau maximale que devrait prendre 

1 'échantillon ; nw: porosité accessible à 1 'eau ; W: teneur en eau naturelle pondérale ; Sr: degré de saturation ; R: résistance en 
compression uniaxiale ; E: module de Young; v: coefficient de Poisson) 

z 
<( 
(!) 
0:: 
<( 
(!) 

~ 
> 
:J 

HYGROMETRIE HYGROMETRIE 
30% 60% 90% 30% 60% 
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Figure 4.41- Teneur en eau et degré de saturation en fonction de l'hygrométrie 
(déterminés à partir d'un essai d'isotherme d'adsorption/désorption) 
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4.4- CONCLUSION 

L'objectif de ce chapitre était double : tout d'abord, l'étude du vieillissement, puis la 
caractérisation physico-mécanique des deux gypses. 

La première partie a donc permis d'identifier la nature et la ou les causes du vieillissement, 
mais surtout son intensité en fonction de la profondeur d'observation dans les piliers. La 
dissolution observée a très certainement comme principale origine l'action de la vapeur 
d'eau présente dans l'atmosphère minière. De plus, son intensité décroît vers le cœur des 
piliers. 

La deuxième partie a permis de déterminer les caractéristiques physico-mécaniques des 
deux gypses. 
Premièrement, les variations des paramètres physiques du gypse de Livry Gargan sont 
probablement dues aux différences structurales observées sur les échantillons provenant 
de quartiers d'âges d'exploitation différents. Pour le gypse de Grozon, les différences 
structurales des différents échantillons provoquent certainement une dispersion des 
résultats. Pour le gypse des deux carrières souterraines, le facteur- âge d'exploitation- a 
des conséquences sur la résistance à la compression uniaxiale et triaxiale : elle diminue 
avec l'ancienneté de l'exploitation. 
Deuxièmement, le comportement mécanique instantané du gypse de la carrière de Livry 
Gargan n'a pu être étudié en fonction de l'âge d'exploitation. Cependant, quelques 
caractères généraux peuvent être précisés pour un âge d'exploitation donné : 

• échantillons d'âge d'exploitation récent : le comportement est plutôt plastique avec 
une rupture quasi-ductile qui devient ductile avec l'augmentation de la pression de 
confinement ; 

• échantillons d'âge d'exploitation ancien : le comportement est élasto-plastique avec 
une rupture également quasi-ductile et devenant ductile avec l'augmentation de la 
pression de confinement. 

Pour le gypse de Grozon, quel que soit l'âge d'exploitation des échantillons, le 
comportement mécanique instantané du gypse sec reste élasto-plastique avec une 
rupture quasi-ductile qui devient ductile avec l'augmentation de la pression de 
confinement. 

L'influence du vieillissement sur les caractéristiques physico-mécaniques a également été 
montrée. Son intensité a pour conséquence des variations significatives des paramètres 
physiques et mécaniques. 

L'influence d'une l'hygrométrie imposée, et donc de la saturation partielle, sur la résistance 
en compression uniaxiale a également été montrée. La plus faible résistance a été 
déterminée avec un échantillon d'âge d'exploitation ancien et avec une forte hygrométrie. 
Elle est d'autant plus importante que la porosité accessible à l'eau est élevée. Dans tous 
les cas, cette porosité est relativement faible - voire très faible - pour le gypse de la 
carrière de Grozon et l'influence immédiate de l'hygrométrie reste limitée. Malgré tout, la 
diminution de la résistance en compression uniaxiale est comprise entre 20 et 30% pour le 
cas le plus défavorable (quartier d'âge d'exploitation ancien et hygrométrie de 90%). 

Finalement ces résultats préfigurent la suite des travaux, c'est-à-dire le comportement 
mécanique différé du gypse. Il sera étudié en fonction de l'hygrométrie mais aussi en 
fonction de l'âge d'exploitation. 
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Chapitre 5 Comportement différé 

5.1- INTRODUCTION 
Dans un cadre général, le comportement différé est intrinsèque aux propriétés des 
matériaux. Il dépend de facteurs internes comme la composition chimique et 
minéralogique des constituants et de la texture et structure de la matrice. Cependant, il est 
fortement influencé par des conditions externes (température, contrainte, 
humidité, ... ). 
Il peut être étudié in situ grâce à un dispositif de mesures approprié. Dans des carrières 
souterraines ou des mines exploitées par la méthode des chambres et piliers abandonnés, 
le dispositif de mesures peut être composé de convergencemètres. Ils sont généralement 
fixés entre des piédroits de plusieurs piliers ou bien entre le mûr et le toit des galeries 
(Saito, et al., 1986 ; Wilson et Ashwin, 1972 ; Chen et al., 1993 ; Campos De Orella, 
1996). Dans des ouvrages souterrains revêtus, cet appareillage est placé entre les parois 
(Kaiser et Morgenstern, 1981 ; Rozière et Roques, 1982 ; Manfroy et al., 1985 ; Gurung et 
lwao, 1998 ; Kontogianni et Stiros, 2002). La grandeur physique mesurée est alors un 
déplacement. Des extensomètres à ancrage simple ou multiple complètent généralement 
ce dispositif. Des déformations peuvent être alors calculées en plus des mesures de 
déplacement. Des paramètres externes, comme la température ou bien l'hygrométrie, sont 
parfois mesurés afin de pouvoir corréler leurs variations avec celles des convergences et 
des expansions (Kazan et Ghoreychi, 1997). 
Au laboratoire, les essais de fluage permettent d'étudier le comportement différé d'une 
roche. Ils permettent d'observer et d'étudier la réponse, en fonction du temps et sous 
chargement constant, d'échantillons soumis à un environnement particulier où plusieurs 
paramètres peuvent être contrôlés (contrainte, température, hygrométrie, ... ). 
Finalement, deux échelles de longueur sont prises en compte dans l'étude du 
comportement différé d'une roche : le pilier, d'une dimension plurimétrique et l'éprouvette, 
pluricentimétrique. A travers les déplacements et les déformations vont apparaître deux 
échelles de temps nettement distinctes. Celle des déplacements ou des déformations du 
pilier est la décennie alors que celle des déformations de l'éprouvette pendant un essai de 
fluage est de quelques mois au maximum. 

Le comportement différé des piliers de gypse de la carrière de Grozon a pu être étudié car 
nous disposons de mesures de convergence horizontale de plusieurs galeries et 
d'expansion de deux piliers pendant la période octobre 1977 -décembre 1997. Le schéma 
d'instrumentation a été établi à l'époque par l'exploitant. Historiquement, ces mesures 
avaient pour but de rassurer l'exploitant sur la stabilité des différents quartiers. Par la 
suite, d'autres points de mesures ont été installés au centre géographique de la zone des 
vieux travaux. 
Après une présentation des appareils de mesures et leur positionnement dans la carrière, 
les déplacements différés mesurés dus au fluage des piliers seront présentés. Ensuite, les 
vitesses de déplacement et le calcul des déformations et de leur vitesse permettra 
d'identifier les zones de piliers qui se déforment. 
Dans le chapitre précédent, le rôle de l'hygrométrie a été mis en avant. Ces conséquences 
physico-mécaniques ont pu être montrées. L'enregistrement quotidien de l'hygrométrie, 
accompagné d'une reprise mensuelle des mesures de convergence, a été entrepris afin 
de connaître son influence sur le comportement différé du gypse. Le parallèle entre les 
précipitations et l'hygrométrie dans la carrière sera présenté en plus de cette éventuelle 
corrélation. 
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Des essais de fluage sous hygrométrie contrôlée ont été réalisés au laboratoire avec des 
éprouvettes de gypse des carrières de Grozon et de Livry Gargan. Le comportement 
différé d'un tel matériau a fait l'objet d'études antérieures au laboratoire (Griggs, 1939, 
1940 ; Griggs et Handin, 1960 ; Morlier, 1964 ; Massieu, 1996). Cependant, tous ces 
essais ont été réalisés dans des conditions dites standard, c'est-à-dire sans mesure des 
déformations différées transversales et avec une précision de l'ordre de 1.1 o-4

. Le 
contrôle, le maintien et le suivi de l'hygrométrie n'avaient pas été entrepris même si les 
conséquences d'une variation importante de ce paramètre avaient déjà été évoquées. 
Les variables, hygrométrie et âge d'exploitation, nécessitent de multiplier les essais. Leurs 
influences sur le comportement différé peuvent être alors étudiées. 
A la suite de cette partie sont présentés les dispositifs expérimentaux permettant la 
réalisation des essais de fluage sous hygrométrie contrôlée. Le bâti de fluage, 
l'établissement, le contrôle et le maintien de l'hygrométrie et de la température sont ainsi 
décrits. L'instrumentation des éprouvettes et l'acquisition des mesures sont également 
détaillés. Le protocole expérimental est ensuite clairement expliqué afin de faciliter la 
reconduite et une systématisation des essais. Enfin, les conditions expérimentales, les 
résultats et l'interprétation-discussion concluent ce chapitre. 

L'objectif de ce chapitre est d'étudier le comportement différé du gypse. La première partie 
est consacrée au comportement différé des piliers de gypse dans la carrière. La seconde 
partie traite du comportement différé d'éprouvettes de gypse étudié au laboratoire. 
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5.2- MESURES IN SITU : DEPLACEMENT ET DEFORMATION 

5.2.1- Dispositif des mesures 

Deux types d'instruments de mesure ont été installés par l'exploitant dans différents 
quartiers de l'exploitation. Des convergencemètres permettaient de mesurer les 
rapprochements entre les piédroits de deux piliers voisins grâce à un fil invar fixé sur l'un 
des deux piliers et à une tête de lecture fixée sur l'autre pilier. La précision de cette 
mesure était de ± 10 11m. Des extensomètres à fils invar, à trois points de mesure, étaient 
ancrés à différentes profondeurs dans le pilier. La précision de cette mesure était 
de± 10 11m. 

A l'heure actuelle, de nouveaux ancrages ont été scellés sur les piédroits de plusieurs 
piliers déjà instrumentés. L'ancienne instrumentation datait de 1977 et elle ne fonctionnait 
plus correctement. Des piliers d'âge d'exploitation récent ont également été instrumentés. 
La précision des nouvelles mesures de convergence est également de± 10 11m. 
Des mesures d'hygrométrie et de température ont été réalisées dans deux secteurs 
différents de l'exploitation. Le premier hygromètre est placé à proximité des travaux 
actuels, l'aérage y est forcé. A l'inverse, le second hygromètre est situé dans un quartier 
d'âge d'exploitation ancien où l'aérage est extrêmement réduit .. La gamme de mesures de 
l'hygrométrie est 0 à 100% avec une précision de ± 2% dans la gamme 0-90% et ± 3% 
dans la gamme 90-100%. La précision de la mesure de la température est de± 0,1°C. 

L'ensemble des différentes stations de mesure, actuelles et passées, est localisé sur la 
figure 5.1. Il est important de noter que les quartiers aérés sont différents pendant la vie 
de la carrière. 
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-'\ 

1 @C5/C6/C7 
1 H2 (1920) 

1 
1 

1 ---"" ~ Secteur actuellement aéré 
) 
( ' 

( 

\ 

' ' '\ 
\ 

_,/' 0 

@EC (1950) \ 

\ 
\ 

// C2/C3 (1970) 

0 Ancienne station de mesures 

e Station récente de mesures 

(1920) Age d'exploitation du quartier 

\ 

' '"" 

C Convergencemétre 

EC Extensométre/Convergencemétre 

H Hygrométre/Thermométre 

0 500 m 1--
Figure 5.1 - Localisation des stations de mesures 

(Toutes les stations sont situées au niveau du banc de gypse 1) 

La station EC est instrumentée avec 2 extensomètres et 4 convergencemètres. Le détail 
du dispositif est présenté sur la figure 5.2. Les mesures de convergence fournissent le 
déplacement relatif de deux points sur des piédroits opposés mais ne permettent pas, 
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à elles seules, d'identifier l'origine du déplacement. C'est pourquoi , ces mesures ont été 
complétées par des mesures d'extensométrie au sein de deux piliers. De plus, la 
disponibilité de données doubles, convergencemétrie et extensométrie, a permis de 
constater la cohérence des mesures. 

A PILIER 3 PILIER 1 

EC3 
6 mètres E1 

EC1 6 mètres EC4 

EC2 

E2 

PILIER 2 PILIER4 

1 
EC3 1 

'h galerie 'h pilier 

N2 02 P2 

E2 

'!:. pilier '!:.galerie 

EC2 

P1 : fixation de la tête de lecture 
0 1, N1 et M1 : points d'ancrage 

Profondeur d'ancrage : 
01 : 76cm 
N1 · 122cm 
M1 : 200cm 

P2 : fi xation de la tête de lecture 
0 2, N2 et M2 : points d'ancrage 

Profondeur d'ancrage : 
02 : 76cm 
N2 : 122cm 
M2 : 280 cm 

Figure 5.2 - Dispositif de mesures entre 4 piliers de la station EC 
(A : vue en plan ; B: vue en coupe; ECi : convergencemètre; Ej : extensomètre) 

5.2.2- Résultats 

5.2.2.1- Mesures de convergence et d'expansion 

5.2.2.1.1- Principe et mesures 

Pour chacune des stations de mesure, les courbes de convergence des galeries et les 
courbes d'expansion des piliers ont été tracées (Figures 5.3 et 5.4) . Les vitesses 
moyennes de fermeture des galeries ou d'expansion des piliers ont été calculées à l'aide 
d'une régression linéaire des courbes fermeture-temps ou expansion-temps (Tableaux 5.1 
et 5.2) . 

Les déformations entre le bord des piliers et les différents points d'ancrage ont été 
calculées pour les deux piliers de la station de mesures EC. Les vitesses moyennes de 
déformation entre bord des piliers-points d'ancrage et entre les différents points d'ancrage 
(Tableau 5.3) ont également été déterminées à partir d'une régression linéaire des 
courbes déformation-temps. 

déplacement (mm) 

-<>- C3·2 
25 __._ c3-1 

âge d'exploitation 1970 
.....o- C2·2 

....._ C2·1 
20 .....-. EC4 

-+- EC3 âge d'exploi lation · 1950 
-- EC2 

15 - EC1 

0 cs 
] âge d'exploitation : 1920 

• C6 
10 

01/78 01/80 01/82 01/84 01/86 01/88 01/90 01/92 01/94 01/96 01/98 

Figure 5. 3 - Convergence horizontale de différentes galeries 
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déplacement (mm) 

7 

-<>- P1M1 

] extensomètre Et 6 ---i>-- P1N1 

-+-- P10 1 

5 -<>- P2M2 

] extensomètre E2 ---i>-- P2N2 

-+-- P202 
4 

3 

2 

0 L.~-L----~---J-----L----L----L----~--_J----~--~ 

01/78 01/80 01/82 01/84 01/86 01/88 01190 01/92 01/94 01/96 01/98 

Figure 5.4- Expansion des deux piliers de la station EC 

Tableau 5.1 - Vitesses moyennes de fermeture de différentes f.!:aleries 

Stations de mesures 

C5 CG EC1 EC2 EC3 EC4 C2-1 C2-2 C3-1 

Age d'exploitation 1920 1950 1970 

Période retenue pour le 
du 01/80 au 01/97 

calcul des vitesses 

Vitesse moyenne de 
0,10 0,01 0,90 0,90 0,70 0,80 1,20 0,60 0,30 

convergence (mm/an) 

T, bi a eau - ztesses moyennes 52 v· d' expanszon es eux przers e a statzon d d ï ' d 1 d e mesures EC 

Pilier 1 Pilier 2 

C3-2 

0,10 

Période retenue pour le calcul des vitesses du 01/80 au 01/97 du 01/85 au 01/97 

P101 P1N1 P1M1 P202 P2N2 P2M2 

Vitesse moyenne 
d'expansion entre bord de pilier-points 0,10 0,20 0,20 0,07 0,07 0,07 

d'ancrage (mm/an) 

P101 01N1 N1M1 P202 02N2 N2M2 

Vitesse moyenne 
0,10 0,10 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 

d'expansion entre points d'ancrage (mm/an) 

Tableau 5. 3 - Vitesses moyennes de déformation des deux piliers de la station de mesures EC 

Pilier 1 Pilier 2 

Période retenue pour le calcul des vitesses du 01/80 au 01/97 du 01/85 au 01/97 

P101 P1N1 P1M1 P202 P2N2 P2M2 

Vitesse moyenne de déformation (10"12 .s"1) entre 
2,3 2,3 0,11 1 '15 0,4 0,3 

bord de pilier-points d'ancrage 

P101 01N1 N1M1 P202 02N2 N2M2 

Vitesse moyenne de déformation (10"12 .s"1
) 

2,3 2,3 ::::<0 1 '15 ::::<0 0,2 
entre points d'ancrage 

109 



Chapitre 5 Comportement différé 

5.2.2.1.2- Interprétation-Discussion 

La disponibilité de données doubles concernant l'expansion des piliers et la convergence 
des galeries de la station EC (Figure 5.2) a permis de constater la cohérence des 
mesures. En effet, la demi-convergence (EC3/2) est équivalente à l'expansion E1 du 
demi-pilier. De même, la demi-convergence (EC2/2) correspond à l'expansion E2 du demi­
pilier (Tableau 5.4). 

Tableau 5.4- Correspondance entre la convergence d'une demi-galerie et l'expansion d'un demi-pilier 
de la station de mesures EC 

Demi-convergence EC3/2 Expansion E1 

7,5 mm ?mm 

Demi-convergence EC2/2 Expansion E2 

6mm 5,5mm 

Le faible écart entre la convergence d'une demi-galerie et l'expansion d'un demi-pilier est 
probablement dû à la différence entre la longueur de la demi-galerie et la longueur P-M du 
fil invar des deux extensomètres. Les demi-galeries mesurent 3 mètres et les longueurs P­
M des piliers 1 et 2 mesurent respectivement 2 mètres et 2,8 mètres. 

D'une manière générale, les vitesses moyennes de fermeture des galeries semblent 
diminuer dans le temps. Les vitesses moyennes calculées dans un quartier d'âge 
d'exploitation 1970 sont plus rapides que celles qui ont été calculés dans un quartier d'âge 
d'exploitation plus ancien. Cette comparaison n'est valide que si les vitesses initiales 
étaient les mêmes. Cependant, l'expansion du pilier 2 (Figure 5.4) permet de montrer une 
diminution du déplacement dans le temps. 

Enfin, Les mesures de convergence de la station EC sont réalisées entre quatre piliers 
immédiatement proches les uns des autres, les vitesses moyennes sont comparables 
entre elles. 

D'après le calcul des déformations entre bord de pilier-points d'ancrage et entre les points 
d'ancrage, c'est en peau de pilier que les déformations sont les plus importantes. Un 
endommagement concentrique des piliers, peut être dû en partie à l'humidité de l'air, 
pourrait expliquer les différences de vitesses moyennes de déformation entre la peau et le 
cœur. De plus, l'effet de la contrainte ne peut être négligé. 

Cette hypothèse semble être confirmée par l'évolution de l'intensité des traces de 
dissolution énoncée dans le chapitre « Vieillissement et caractérisation physico­
mécanique ». Elle est également renforcée par la variation plus ou moins importante des 
paramètres physico-mécaniques mesurés entre le bord et le cœur des piliers. 
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Une analyse des mesures à l'échelle de l'année montre des discontinuités de la 
convergence des galeries ou bien de l'expansion des piliers. L'observation de ces 
changements de rythme n'est possible que pour les premières années de mesures. En 
effet, le nombre de mesures annuelles devient insuffisant par la suite. Un agrandissement 
de la figure 5.3 ou bien de la figure 5.4 sur les deux premières années permet de mettre 
en évidence ces changements de rythme de convergence et d'expansion (Figures 5.5 
et 5.6). 

déplacement (mm) 

9 

8 -.-EC4 --+-EC3 -.-EC2 -EC1 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0 
1» :::1 
0 0 
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---e- C3-2 --- C3-1 --b- C2-2 --*- C2-1 
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<D• 0 0 <D• 0 0 <D• 
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3 1» :::1 .... 3 0 0 <D• 
QI C:> < < QI 

b; & cio ';" & 00 w w "" "" w 
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3 ---e- P1M1 

--b- P1N1 

---e- P101 

---e- P2M2 

2 --b- P2N2 

---e- P202 

0 
QI 5: (/) c. 3 ~: (/) c. 3 'ë' (/) c. 3 'ë' 
0 <D <D• QI <D <D• QI :;· <D <D· QI :;· 
C:> :::1 'C (') 

ii! ::::1 'C (') 

ii! 'C (') 

ii! ';" ~ ';" ~ ~ ';" ~ cio ';" cio cio 
00 00 .... 00 ~ "' 

.... 
"' cio 0 00 0 cio .... 

00 "' 0 

"" "' 0 .... 

Figure 5. 5 - Convergence horizontale de différentes Figure 5. 6- Expansion de deux piliers de la 
galeries lors des premières années de mesures station EC lors des premières années de mesures 

Dans un cadre général, plusieurs hypothèses peuvent expliquer ces discontinuités : 

• 1. L'imprécision de la mesure ; 

• 2. Un circuit de circulation des engins d'extraction modifié ; 

• 3. Un changement de zone d'exploitation ; 

• 4. Une modification du circuit d'aérage ; 

• 5. Un battement de nappe situé au-dessus de l'exploitation ; 

• 6. Une saisonnalité d'un paramètre physique externe. 

L'imprécision de la mesure ne peut pas être négligée. Des points de mesure isolés sont 
probablement dûs à une telle erreur (Figure 5.6, point de mesure X) . 

Le circuit de circulation modifié, le changement de zone d'exploitation et du circuit 
d'aérage pourraient être écartés. A un instant t, leurs conséquences ne seraient pas 
mesurables sur l'ensemble des différentes stations. 

Le battement de nappe pourrait provoquer une variation du poids des terrains. Ce 
battement est peu probable étant donné le contexte hydrogéologique. Le recouvrement 
maximum de l'exploitation est de 50 mètres et aucune nappe n'a pu être relevée. 
Cependant, cette hypothèse est liée à une saisonnalité des précipitations. Lors de pluies 
importantes et persistantes, le poids des terrains se saturant peut augmenter. La charge 
sur les piliers croît pendant les périodes pluvieuses et elle diminue pendant les périodes 
sèches. 
L'humidification et le séchage du massif peuvent être dus, également, aux variations de 
l'hygrométrie à l'extérieur de la carrière. A cause de l'aérage, les variations d'hygrométrie 

111 



Chapitre 5 Comportement différé 

externe entraînent des variations à l'intérieur de la carrière. Là encore, cette hypothèse est 
liée à la saisonnalité d'un paramètre physique, l'hygrométrie. 
Finalement, un traitement statistique par analyse saisonnière des mesures de 
convergence et d'expansion semble justifié pour tenter de comprendre leurs changements 
de rythme. 

5.2.2.2- Traitement statistique des mesures de convergence et d'expansion : 
analyse saisonnière 

5.2.2.2.1- Principe 

L'analyse saisonnière, d'une manière générale, consiste à faire une description fine des 
variations qui composent une série dite chronologique. Les paramètres mesurés sont 
dépendants du temps. Le résultat de cette description permet de faire ressortir les 
variations cycliques ou non cycliques qui sont plus ou moins masquées par la tendance 
(Spiegel, 1972; Berman et Bézard, 1973; Box et al., 1994; Hipel et Mcleod, 1994). Le 
principe de l'étude des séries chronologiques peut se résumer de la manière suivante 
(Spiegel, 1972 ; Berman et Bézard, 1973) : 

• Tout d'abord, il faut estimer la tendance. Plusieurs méthodes existent: celle des 
moindres carrés, de la moyenne mobile, du pourcentage de la moyenne ou bien 
encore du rapport à la tendance. 

• Après cette première étape, il faut calculer les indices saisonniers. Plusieurs 
méthodes sont envisageables pour ce calcul comme celle des chaînes relatives, 
celle du rapport à la moyenne mobile ou bien encore celle du pourcentage de la 
moyenne et celle du rapport à la tendance. 

Dans un cadre général, deux méthodes de calcul des indices saisonniers sont retenues : 
• La méthode du pourcentage de la moyenne : les données correspondant à chaque 

mesure s'expriment en pourcentage de la moyenne. On calcule alors avec la 
moyenne, les pourcentages de chaque mois pour des années différentes. Les 12 
pourcentages ainsi obtenus donnent les indices saisonniers. 

• La méthode du rapport à la tendance: les données de chaque mois s'expriment en 
pourcentage des valeurs mensuelles de la tendance. L'indice recherché s'obtient à 
partir d'une moyenne des pourcentages des mois correspondants 

Concrètement, la méthode du pourcentage de la moyenne ne tient pas compte de la 
tendance. Si cette tendance est trop forte, elle ressortira sur la courbe de variations des 
indices saisonniers. 

5.2.2.2.2- Calculs et commentaires 

L'analyse saisonnière est réalisée sur les mesures de convergence et d'expansion. La 
méthode du rapport à la tendance a été retenue pour calculer les indices saisonniers. En 
effet, les courbes de convergences et d'expansion (Figures 5.3 et 5.4) présentent une 
tendance marquée. Le détail des calculs est présenté en annexe 5.1. 

Les indices saisonniers de convergence et d'expansion sont présentés respectivement sur 
les figures 5.7 et 5.8. D'une manière générale, l'interprétation des variations d'indice sur 
une année type est la suivante : 

• Quand l'indice est supérieur à 1 : augmentation de la vitesse de convergence ou 
d'expansion. 

• Quand l'indice est inférieur à 1 : diminution de la vitesse de convergence ou 
d'expansion. 
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Pour pouvoir comparer ces différents indices, leur somme doit être égale à 12. Une 
correction d'indice est donc systématique. 

1.2 ,-------------------

1.0 

0.9 

0.8 
--*-- EC2 ....,.,_ C2·2 

1 

-e- C5 -+-EC3 -.- C3·1 

0.
7 

.L ___ ----=---:C:.:.6 __ __,.__::__=.::EC:.:_4 __ --<>--_::_.:..:C3~·2 _ __ _ 

Figure 5. 7 - Variation des indices saisonniers des 
convergences horizontales de différentes galeries 

1.6 .,....-----------------

--ir- P1 N1 __,..... P2N2 

-<>- P1 0 1 ~P202 0.4 .L.._ _ _____________ _ 

Figure 5.8 - Variation des indices saisonniers 
d 'expansion des deux piliers de la station EC 

Le calcul des indices saisonniers prend en compte toutes les mesures prises pendant la 
période octobre 1977 -décembre 1997. Il est indispensable de se rappeler que la 
fréquence des mesures est mensuelle ou trimestrielle pendant les premières années puis 
elle devient annuelle pendant les dix ou quinze ans restant. Les commentaires des 
variations saisonnières et leurs interprétations doivent tenir compte de ce manque 
d'informations. 

Les différentes stations montrent des variations concordantes des indices saisonniers de 
convergence. Seule leur amplitude est différente. Une forte amplitude est synonyme d'un 
changement important de vitesse de convergence et à l'inverse une faible amplitude 
correspond à un changement faible de vitesse de convergence. 

Les variations des indices saisonniers d'expansion des piliers sont dans l'ensemble 
comparables même s'il existe, pour un pilier donné, quelques nuances entre les 
différentes profondeurs d'ancrage. Elles sont probablement dues à l'état de fracturation 
des piliers. 

Néanmoins, les variations des indices saisonniers de convergence sont dans l'ensemble 
cohérentes avec les variations des indices d'expansion des piliers. Quand la vitesse de 
convergence d'une galerie augmente, la vitesse d'expansion du pilier correspondante 
augmente également. 

Une analyse saisonnière des mesures de convergence et d'expansion semble être 
justifiée. Les accélérations de la convergence des galeries ont lieu à la fin de l'hiver 
jusqu'au début du printemps, au début de l'été et en automne. Les variations des indices 
saisonniers d'expansion ne montrent aucune différence entre les deux piliers. Les 
accélérations de l'élargissement des deux piliers ont lieu pendant l'hiver jusqu'au début de 
l'été et pendant la première moitié de l'automne. D'une manière générale, au cœur du 
pilier, les variations des indices sont très faibles alors qu'elles sont beaucoup plus 
importantes en peau. 
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Compte tenu des résultats précédents et notamment le caractère hygro-sensible du 
matériau (action de la vapeur d'eau sur les cristaux de gypse et influence du vieillissement 
sur les paramètres physico-mécaniques), l'influence d'un paramètre externe comme 
l'hygrométrie sur le comportement différé des piliers peut être avancée. 

5.2.3- Influence de l'hygrométrie sur le comportement différé des piliers 
de gypse 

Les observations et hypothèses émises lors de l'étude du vieillissement du gypse nous 
amènent à penser que les changements de rythme de convergence et d'expansion 
seraient dûs à des variations de l'hygrométrie dans la carrière. Ces dernières seraient 
elles-mêmes influencées par les précipitations. 
Pour pouvoir vérifier cette hypothèse, il faut tout d'abord vérifier que l'hygrométrie dans la 
carrière est bien corrélée aux précipitations. Pour cela, deux hygromètres ont été placés 
dans deux quartiers différents où l'aérage n'est pas le même. Ces mesures quotidiennes 
seront comparées aux relevés de précipitations de Météo France. 
Par la suite, il faut également mettre en évidence le rapport entre 
accélération 1 ralentissement des convergences 1 expansions et les variations de 
l'hygrométrie. Afin de montrer ce lien, de nouvelles mesures de convergence ont été 
entreprises. 

5.2.3.1- Mesures de l'hygrométrie et des précipitations 

Deux ensembles hygromètres/thermomètres ont été placés dans deux quartiers différents 
(Figure 5.1). Le premier ensemble H1 est situé dans un quartier en cours d'exploitation où 
l'aérage est forcé. A l'inverse, le second ensemble H2 est placé dans un quartier 
anciennement exploité où l'aérage est naturel : il est extrêmement réduit car le quartier est 
abandonné. L'ensemble des mesures d'hygrométrie est présenté sur la figure 5.9. 
La température mesurée dans les deux quartiers ne présente pas de variations 
significatives. Elle est constante tout au long de l'année : 12,5 +/-0,2°C. 

Ces mesures d'hygrométrie sont complétées par le relevé journalier des précipitations de 
la station de Météo France d'Arbois situé à 6 kilomètres de l'exploitation (Figure 5.9). La 
corrélation des paramètres permettra de confirmer ou d'infirmer l'hypothèse émise 
précédemment : les précipitations ont une influence sur l'hygrométrie dans la carrière. 
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70 

65 b· 

"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 'i' 'i' 'i' ~ 'i' ~ 'i' 'i' 'i' 'i' ~ 'i' 'i' 'i' 'i' ~ 2 t ~ 'i' 'i' 
l;: ïii 1: :a ;:; tî > <J > > !!? l;: ïii 1: :a <::1 > <J :a 0 •Q) c :a 0 •Q) .. E 0 Q) 0 1: "0 .!!!, ~ .. .. E 0 Q) 0 1: "0 .. "' E .. "' 

Figure 5.9- Hygrométrie dans deux quartiers où l'aérage est différent 
(H 1 : Hygromètre placé dans un secteur aéré ; H2 : Hygromètre situé dans un secteur sans aérage) 
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La variation annuelle de l'hygrométrie dans le quartier aéré est la suivante : 

• Les valeurs les plus élevées (proches de 95%) sont mesurées en été et en 
automne (repère 1 sur la figure 5.9). En été, elles sont dues aux températures 
extérieures élevées qui génèrent une très forte évapotranspiration de la végétation. 
Les pluies orageuses pendant cette période accentuent le phénomène 
d'évaporation Malheureusement, les limites de mesures des hygromètres sont 
atteintes et ces événements ne peuvent être enregistrés. 

• Les hygrométries les plus faibles (environ 70%) sont mesurées pendant les mois 
secs qui correspondent aux mois d'hiver et de printemps. Pendant cette période, 
des augmentations brutales et ponctuelles de l'hygrométrie sont enregistrées 
(repère 2). 

• Entre ces deux périodes, les phases transitoires montrent des augmentations 
brutales et ponctuelles de l'hygrométrie probablement dues à des épisodes pluvieux 
remarquables (repère 3). 

L'hygrométrie dans le quartier sans aérage forcé est relativement constante autour de 
73%. Des pics d'hygrométrie sont mesurés durant toute l'année (repère 4). 

Les précipitations (en millimètres) ont été reportées sur la figure 5.10 afin de montrer une 
éventuelle corrélation avec les valeurs de l'hygrométrie. 
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Figure 5.10- Hygrométrie dans deux quartiers corrélée avec les précipitations 
(traits pointillés: les précipitations ont été décalées de 1,5 mois, les pics correspondent à ceux de l'hygrométrie) 

Il apparaît aisément que les pics de précipitations provoquent des pics d'hygrométrie avec 
un décalage de 1,5 mois. Cette corrélation n'est visible que pendant les périodes de 
transition et pendant les périodes où l'hygrométrie moyenne est la plus faible. 

En conclusion, malgré le peu de recul, l'aérage forcé semble provoquer une variation 
saisonnière de l'hygrométrie dans la carrière. Cette tendance paraît être perturbée par des 
événements pluvieux particuliers. La valeur moyenne de l'hygrométrie semble également 
supérieure à celle mesurée dans un quartier sans aérage forcé. Par conséquent, ces 
mesures montrent la faiblesse des apports hydriques naturels. 
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5.2.3.2- Corrélation entre l'hygrométrie et le comportement différé des piliers de 
gypse 

De nouvelles mesures de convergence ont été entreprises (Figure 5.11) afin de constater 
que les vitesses de convergence présentent toujours des changements de rythme là où 
l'aérage est maintenu. A l'inverse, dans les quartiers sans aérage forcé, les 
accélérations/ralentissements de la vitesse de convergence doivent être faibles. Le 
dispositif et les conditions actuelles d'aérage sont les suivantes : 

• Dans une zone où l'aérage est forcé (quartier en cours d'exploitation), deux 
nouvelles stations ont été instrumentées avec des convergencemètres 
(C1-1 et C1-2). L'hygrométrie dans ce quartier varie entre 70% et 95%. 

• Dans une zone où l'aérage est actuellement naturel donc faible, les mesures de 
convergence EC2, EC3, EC4, C6 ont été reprises avec une fréquence mensuelle. 
De nouveaux ancrages étaient nécessaires, ils ont été placés à côté des anciens. 
Une nouvelle station a été instrumentée à proximité des anciennes avec un 
convergencemètre C7. L'hygrométrie dans ce quartier varie peu (entre 70% et 
75%). 

1 3,5 Déplacement (mm) 

3,0 --e--EC4 
~EC3 aérage naturel (faible), 

1 2,5 
-*-EC2 quartier ancien 

2,0 -C7 
~c6 

1,5 

1,0 

0,5 
Mois 

0,0 
12 

: -0,5 
~c1-2 J aérage forcé, 

i -1,0 - C 1-1 quartier en cours d'exploitation 

Figure 5.11 - Mesures de convergence dans deux quartiers où 1 'aérage est différent 

Les résultats de ces nouvelles mesures de convergence suscitent un certain nombre de 
commentaires : 

• Les convergences des galeries situées dans un quartier avec un aérage forcé sont 
plus importantes que celles situées dans un quartier avec un aérage naturel. 

• Les convergences des deux galeries situées dans un quartier avec un aérage forcé 
sont nettement différentes. La convergence C1-1 est très importante et elle peut 
s'expliquer par un soufflage du mur très important (environ 1 mètre en 4 mois). A 
l'inverse, la convergence C1-2 est plus modérée, aucun soufflage de mur apparent 
n'est à relever. Cependant, un changement de rythme est à noter. 
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• Les convergences des cinq galeries, situées dans un quartier où l'aérage est 
naturel donc faible, sont homogènes et faibles. Malgré le peu de convergence, un 
changement de rythme peut être distingué. 

Les accélérations/ralentissements des convergences de galeries déjà évoquées semblent 
toujours se reproduire. Deux paramètres semblent influencer ces changements de 
rythme: 

• L'âge d'exploitation : dans le quartier d'âge d'exploitation ancien, les convergences 
sont faibles. La phase de fluage s'apparenterait à un fluage dit secondaire. A 
l'inverse, dans le quartier en cours d'exploitation, les convergences sont plus 
importantes et la phase de fluage serait qualifiée de primaire (Figure 5.11). 

• L'aérage : les changements de rythme de convergence paraissent plus importants 
là où l'aérage est forcé. Cette constatation pourrait s'expliquer par des variations 
d'hygrométrie dues à l'aérage. Elles sont faibles dans des quartiers où l'aérage est 
naturel et plus importantes dans les quartiers où l'aérage est forcé 
(Figures 5.12 et 5.13). 
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Figure 5.12 - Quartier avec aérage forcé 

Corrélation entre la convergence d'une galerie et 
l'hygrométrie 
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Figure 5.13 - Quartier avec aérage naturel (faible) 
Corrélation entre la convergence d'une galerie et 

l'hygrométrie 

La corrélation entre précipitation et hygrométrie a été montrée grâce à des événements 
pluvieux remarquables. Cependant, la corrélation entre l'hygrométrie et le comportement 
différé des piliers de gypse reste à confirmer. Le nombre de nouvelles mesures est 
insuffisant pour pouvoir affirmer que les variations de l'hygrométrie entraînent des 
accélérations/ralentissement de la convergence des galeries et donc de l'expansion des 
piliers. 

En plus de cette étude, des essais de fluage ont été réalisés au laboratoire. Ils permettent 
également d'étudier le comportement différé du gypse mais à une autre une échelle de 
longueur et de temps. 
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5.3- ESSAIS DE LABORATOIRE: ESSAIS DE FLUAGE SOUS 
HYGROMETRIE CONTROLEE 

Le comportement différé du gypse est étudié au laboratoire. Des essais de fluage sont 
ainsi réalisés. Les paramètres influençant la réponse d'échantillons de gypse en fonction 
du temps, le chargement et l'hygrométrie, sont contrôlés. Les résultats attendus devront 
permettre de montrer les rôles de l'hygrométrie et de la contrainte sur le comportement 
différé du gypse. Des essais de «gonflement» et de fluage triaxiaux permettront de 
préciser le rôle de l'hygrométrie et de la contrainte déviatorique. 

5.3.1- Dispositif et protocole expérimentaux 

5.3.1.1- Dispositif expérimental 

Le bâti de fluage: 

L'équipement nécessaire pour ce type d'essais est un bâti de fluage composé de trois 
principaux éléments : l'embase, le corps et le chapeau (Figure 5.14). Cet équipement est 
complété par un générateur et un régulateur de pression afin d'assurer une contrainte sur 
l'éprouvette. Enfin, une centrale d'acquisition complète l'ensemble. 

-L'embase: 
Elle correspond au socle du bâti de fluage. Une cale avec une rotule vient se positionner 
en son centre. Sa surface supérieure est rainurée permettant ainsi des échanges gazeux 
entre l'atmosphère et l'éprouvette. 

Autour de la cale, l'embase est perforée de huit trous d'un diamètre de 2 cm. Ces 
perforations permettent un échange d'air entre le corps du bâti et le récipient situé sous 
l'embase. Deux ventilateurs peuvent être fixés sur deux des huit trous afin d'effectuer un 
brassage mécanique de l'air. Deux trous supplémentaires débouchant sur le côté de 
l'embase permettent le passage de différentes connections. 

-Le corps: 
Il s'agit d'un tube de plexiglas. Il est le lien étanche entre l'embase et le chapeau. Il isole 
l'éprouvette de l'air ambiant. Un cordon de silicone assure l'étanchéité avec l'embase. 

- Le chapeau : 
Il se place sur le corps. Un cordon de silicone assure l'étanchéité avec le corps. Un piston 
avec une rotule vient se positionner en son centre. L'étanchéité entre le piston et le reste 
du chapeau est assurée par des joints toriques. 

Le chapeau est perforé de deux trous permettant le passage des sondes de température 
et d'hygrométrie. 

Trois contre-tirants supportent la charge du chapeau sur l'embase. Six tirants permettent 
un serrage des trois éléments et leur maintien lors de la mise en charge de l'éprouvette 
située entre l'embase et le chapeau. 

Le générateur et le régulateur de pression : 

Une pompe de type GILSON (Figure 5.14) avec un module manométrique intégré d'une 
capacité maximale de 60 MPa permet d'exercer une contrainte uniaxiale sur l'éprouvette 
par l'intermédiaire d'un régulateur et du piston intégré dans le chapeau du bâti de fluage. 
La précision du générateur de pression est de± 0,05 MPa. 

118 



Chapitre 5 Comportement différé 

Le régulateur de pression (Figure 5.14) permet de contrôler plus finement la contrainte 
exercée sur l'éprouvette. Sa capacité maximale est de 15 MPa et sa précision est 
de ± 0,005 MPa. 

La centrale d'acquisition : 

La centrale d'acquisition avec un pont d'extensométrie (Figure 5.14) permet de visualiser 
et d'enregistrer les déformations des éprouvettes par l'intermédiaire des jauges 
d'extensométrie. L'hygrométrie et la température de l'air dans le corps du bâti de fluage 
ainsi que la contrainte exercée sur l'éprouvette sont également enregistrées par 
l'intermédiaire de la centrale d'acquisition. 

CHAPEAU 

CORPS 

EMBASE 

RECIPIENT 

solution saline saturée 

Figure 5.14 - Schéma d'un bâti de fluage et des éléments annexes 

Etablissement, contrôle et maintien de l'hygrométrie et de la température 

L'hygrométrie autour de l'éprouvette est contrôlée et constante pendant toute la durée de 
l'essai. Pour générer cette hygrométrie, un récipient dans lequel se trouve une solution 
saline saturée vient se positionner sous l'embase du bâti . 

Les volumes du récipient (inférieur à 15 dm3
) et du corps de la cellule (entre 15 et 200 

dm3
) ont été choisis en fonction de la norme NF EN ISO 483 et par rapport aux 

dimensions des éprouvettes qui font 38 mm de diamètre et un élancement de 2. La 
hauteur du récipient peut atteindre 1 ,5 fois la plus petite dimension de la surface libre. 
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Enfin, la hauteur intérieure du volume utilisable doit être au plus de 1,5 fois la plus petite 
dimension de la surface libre de la solution. 

La valeur de l'hygrométrie est fixée par la nature de la solution saline pour une 
température de 20°C. Tout le dispositif est placé dans une salle climatisée afin de pouvoir 
maintenir la température constante et la plus proche possible de 20°C avec une précision 
de± 0,2°C. 

Le contrôle de l'hygrométrie se fait grâce à un hygromètre situé dans le corps du bâti 
utilisant la technique de la mesure du point de rosée. La gamme de mesures de 
l'hygrométrie est 0 à 1 00% avec une précision de ± 2% dans la gamme 0-90% et ± 3% 
dans la gamme 90-100%. 

Un thermomètre est également situé dans le corps du bâti. La précision de cette mesure 
est de ± 0,2°C dans la gamme -20/+80°C. Les normes NF X 15-119 et NF EN ISO 483 ont 
servi de support technique pour les mesures d'hygrométrie en fonction de la température 
et les précautions d'emploi des solutions salines saturées. 

Les conditions d'hygrométrie choisies sont les suivantes : 30%, 60%, 75%, 90% et 95% à 
une température 20°C. Les solutions salines utilisées sont les mêmes que celles qui ont 
été employées pour déterminer la résistance en compression uniaxiale d'échantillons 
partiellement saturés (cf. « Chapitre Vieillissement et caractérisation physico­
mécanique »). 

Pour rappel, le tableau 5.5 regroupe les différents sels et l'hygrométrie correspondante. 
L'hygrométrie mesurée avec un hygromètre ne correspond pas toujours à celle qui est 
attendue. Les différences sont dues aux imprécisions de l'appareil de mesure et aux 
variations de la température. 

a eau . - a ture T. bl 55 M es se s utz zses et 1ygrometrze mesuree et atten ue d 1 r , h d 

Nature des sels 
Solubilité Hr mesurée Hr attendue 

(à 20°C, g/100g eau pure) (%) (%) 

CuS04, 6H20 Sulfate de cuivre hexahydraté 31,7 95 98 

ZnS04, 7H20 Sulfate de zinc heptahydraté 96 89 90 

NaN03 Nitrate de sodium 87,4 73 75,4 

NaN02 Nitrite de sodium 82 62 66 

CaCI2, 6H20 
Chlorure de calcium 

536 31 36,5 
hexahydraté 

Instrumentation des éprouvettes 

Les éprouvettes de gypses des carrières de Livry Gargan et de Grozon sont 
instrumentées de deux manières différentes : soit avec des jauges d'extensométrie soit 
avec des capteurs de déplacements LVDT. Cette instrumentation permet d'enregistrer les 
déformations instantanées et différées des éprouvettes pendant l'essai de fluage. 

• Méthode 1 : utilisation des jauges d'extensométrie : 

Sur les éprouvettes sont collées des jauges d'extensométrie et des cosses-relais : elles 
sont placées deux à deux et diamétralement opposées, à la moitié de la hauteur sur 
l'éprouvette, pour mesurer les déformations axiales et les déformations latérales. La 
précision de la mesure des déformations est de l'ordre de± 0,5.1 o-6

. 
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Des précautions sont à prendre pour le collage des jauges et des cosses-relais. Tout 
d'abord, une sous-couche de résine est appliquée sur la zone de collage (Figure 5.15a). 
Cette résine pénètre superficiellement dans le réseau poreux du matériau et sa surface 
est parfaitement lisse. L'ensemble jauge et cosse-relais adhère sur toute sa surface. Sans 
cette sous-couche, le contact n'est pas parfait et le risque d'un décollement pendant 
l'essai est important (Figure 5.15b). 

Par la suite, un anneau de résine de 1 mm d'épaisseur englobe les jauges, les cosses­
relais et les soudures des fils. Cet anneau protége l'instrumentation pendant la durée de 
l'essai de fluage (Figure 5.15c). Dans les fortes hygrométries, les soudures s'oxydent 
rapidement provoquant ainsi des courts-circuits. Les cosses-relais et l'anneau supérieur 
de résine limitent des phénomènes de traction due au fil. Cela évite également une dérive 
importante des mesures. Une couche de silicone recouvre l'ensemble de l'instrumentation. 
L'anneau de résine est donc totalement hermétique. 

Toutes ces étapes pour l'instrumentation d'une éprouvette demandent une préparation 
rigoureuse mais également du temps. Après avoir appliqué la sous-couche de résine, il 
faut attendre 3 heures pour obtenir un séchage correct. Le collage des jauges et les 
soudures des fils demandent encore 2 heures. Enfin le séchage de l'anneau de résine 
nécessite environ 12 heures. 

Afin de vérifier si l'anneau de résine a une influence sur la résistance et sur la 
déformabilité de l'échantillon, deux essais-tests ont été réalisés. Le premier concerne la 
résistance en compression uniaxiale (Annexe 5.2) et le second, la déformabilité en 
compression uniaxiale (Annexe 5.2). Suite à ces essais tests, pour limiter l'influence de 
l'anneau de résine, quatre coupures verticales diamétralement opposées deux à deux ont 
été effectuées. 

Figure 5.15 - Instrumentation d'une éprouvette avec des jauges d 'extensométrie 
a : sous-couche de résine au niveau de l 'emplacement des futures jauges et cosses-relais ; b: collage 

des jauges (J) et des cosses-relais (Cr) et soudures des fils ; c: jauges et cosses-relais noyées dans 
un anneau de résine interrompu (F) . L'ensemble est recouvert de silicone (S) 
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• Méthode 2 : utilisation des capteurs de déplacements LVDT : 

Dans le cas du gypse de la carrière de Livry Gargan, sa grande déformabilité, mesurée 
pendant les essais de compression uniaxiale et triaxiale (cf. Chapitre «Vieillissement et 
caractérisation physico-mécanique »), pose un problème de métrologie. D'une manière 
générale, la déformabilité de l'ensemble -jauge, cosses-relais et résine - est limitée. Cet 
ensemble n'adhère plus au reste de l'éprouvette et l'essai doit être arrêté. De plus, une 
forte hygrométrie et une porosité plus importante accentuent le phénomène. Une 
deuxième métrologie a donc été utilisée pour les éprouvettes de gypse de la carrière de 
Livry Gargan . 

Quatre capteurs de déplacements LVDT opposés deux à deux permettent de mesurer les 
déplacements transversaux de l'éprouvette. Ces capteurs sont maintenus en place à mi­
hauteur de l'éprouvette grâce à quatre vérins qui viennent s'appuyer sur l'éprouvette. 
L'ensemble capteurs-vérins forme un collier (Figure 5.16). Sur ce même collier, deux 
capteurs de déplacements L VOT viennent se positionner verticalement. Ils permettent de 
mesurer les déplacements axiaux de l'éprouvette (Figure 5.16). Ils sont maintenus par 
deux supports qui entourent les cales supérieure et inférieure du bâti de fluage. La 
précision de la mesure des déplacements est de l'ordre du micromètre. En terme de 
déformation avec une éprouvette de 38 mm de diamètre, la précision de la mesure est 
de± 1.10-6

. 

support suppérieur des capteurs 
de déplacements axiaux 

capteur de déplacements 
axiaux 

capteur de déplacements 
transversaux 

vérin maintenant le collier 

collier supportant les vérins 
et les capteurs 

support inférieur des capteurs 
de déplacements axiaux 

Figure 5.16 - Instrumentation d 'une éprouvette avec des capteurs de déplacements LVDT 
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La réalisation d'un essai de fluage sous hygrométrie contrôlée demande un montage 
rigoureux des différents éléments. L'instrumentation des éprouvettes demande une 
attention particulière quelle que soit la méthode d'instrumentation utilisée. La méthode 
utilisant des jauges d'extensométrie a été mise au point après un certain nombre 
d'échecs. Cependant, pour chacune des deux méthodes, plusieurs avantages et 
inconvénients sont énumérés dans le tableau 5.6. 

Tableau 5.6- Utilisation des jauges d'extensométrie et des capteurs de déplacements LVDT 
A !. , . vantaKes et nconvenzents 

JAUGE D'EXTENSOMETRIE + RESINE CAPTEUR DE DEPLACEMENTS LVDT 

Avantages 1 nconvén ients Avantages Inconvénients 

Difficile et long à mettre Facile et rapide à 
en place mettre en place 

Fragile Peu fragile 

Dispositif très peu 
Dispositif encombrant 

encombrant 

Déformations 
Déplacement important 

maximales limitées (à 
cause de la résine) (± 2,5 mm) 

Etalonnage obligatoire 

Probabilité de réactions Réactions d'oxyda-
d'oxydo-réduction très réduction possible ( en 
faible (soudures noyées fonction du matériau et de 
dans la résine) l'hygrométrie 

Finalement, chaque type d'instrumentation est approprié pour des matériaux différents. 
Les jauges avec la résine seront préférablement utilisées avec un matériau peu 
déformable. Les capteurs seront utilisés avec un matériau non ferreux pour éviter les 
réactions d'oxydo-réduction et très déformable. 

Lors des essais, les grandeurs physiques mesurées en continu sont : 

• la température avec une précision de ± 0,2°C dans la gamme -20/+80°C ; 

• l'hygrométrie avec une précision de ± 2% dans la gamme 0-90% et ± 3% dans la 
gamme 90-1 00% ; 

• la contrainte exercée sur l'éprouvette avec une précision de± 0,005 MPa ; 

• les déformations ou déplacements axiaux et transversaux. Avec des jauges 
d'extensométrie, la précision de la mesure des déformations est de ± 0,5.1 o-6

. En 
utilisant des capteurs de déplacements LVDT, la précision de la mesure de 
déformation est de ± 1 .1 o-6

. 
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5.3.1.2- Protocole expérimental 

Toutes les étapes du protocole expérimental permettant la réalisation d'essais de fluage 
sous hygrométrie contrôlée sont détaillées. Elles sont réparties en plusieurs étapes dont 
l'ordre d'exécution est incontournable. Certaines de ces étapes ont déjà été abordées 
dans les paragraphes précédents. Cependant elles sont rappelées afin de ne pas 
compliquer le déroulement du protocole. 

1ère étape : Détermination de paramètres physico-mécaniques 

Certains paramètres (masses sèches et saturées avec le suivi de la prise de masse d'eau) 
permettent de déterminer un temps de saturation partielle des éprouvettes en fonction du 
degré d'hygrométrie et de la porosité accessible à l'eau. 

La résistance en compression uniaxiale d'échantillons témoins permet de choisir la ou les 
contraintes qui seront appliquées lors de l'essai de fluage. 

D'autres paramètres (vitesses des ondes ultrasonores de compression et de cisaillement, 
module de Young et coefficient de Poisson dynamiques, ... ) doivent être déterminés avant 
les essais de fluage. Ils seront à nouveau déterminés après les essais de fluage. Les deux 
groupes de paramètres seront alors comparés. 

Les procédures expérimentales de cette caractérisation ont été détaillées dans les 
annexes du chapitre« Vieillissement et caractérisation physico-mécanique ». 

2ème étape : Observation microscopique 

Des échantillons prélevés à proximité des éprouvettes sont observés au microscope 
électronique à balayage. Cette observation permet une description et une caractérisation 
cristallographique du matériau. Des figures particulières (débit lamellaire, golfe de 
dissolution, troncature, ... ) peuvent être retenues. 

Les échantillons observés ont été prélevés à proximité des éprouvettes retenues pour les 
essais de fluage. Après les essais, une telle observation est renouvelée sur toute la 
surface du plan médian d'orientation axiale et transversale des éprouvettes. Les résultats 
peuvent être comparés. 

Cette observation microscopique a été développée avec détail dans la première partie du 
chapitre« Vieillissement et caractérisation physico-mécanique ». 

3ème étape : Instrumentation des éprouvettes 

Les éprouvettes retenues sont instrumentées après leur caractérisation physico­
mécanique et leur saturation. Le choix de l'instrumentation est décidé en fonction du 
comportement mécanique instantané des échantillons témoins. 

Quand la méthode des jauges avec la résine est choisie, des tests de déformabilité et de 
résistance en compression uniaxiale doivent être réalisés. Ils permettent de vérifier si 
l'anneau de résine a une influence négligeable sur le comportement du matériau. 

L'ensemble de cette étape a été largement détaillé dans le paragraphe précédent. 

4ème étape: Essai de fluage sous hygrométrie contrôlée 

L'éprouvette est mise en place dans le corps du bâti de fluage. Les connections 
permettant de mesurer les déformations ou les déplacements de l'éprouvette sont 
établies. Les différents éléments du dispositif sont alors assemblés. Le ventilateur est 
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actionné, l'équilibre entre l'air du récipient et du corps du bâti est atteint après quelques 
heures de brassage. 

Le contact entre le piston du chapeau et l'éprouvette est vérifié. La contrainte uniaxiale est 
progressivement amenée à sa valeur maximale avec une vitesse de 1 MPa/min. Un 
déchargement est effectué à la même vitesse jusqu'à 50% de la contrainte maximale. Il 
est suivi d'un rechargement toujours à la même vitesse. La contrainte est alors maintenue 
constante pendant toute la durée de l'essai. Avant d'arrêter l'essai de fluage, un cycle de 
déchargement-rechargement est refait. Ces déchargements permettent de calculer le 
module de Young statique avant et après l'essai de fluage. 

Pendant le chargement ou bien le déchargement, les déformations ou les déplacements 
sont enregistrés toutes les 10 secondes. Pendant les paliers où la contrainte et 
l'hygrométrie sont constantes, l'enregistrement se fait toutes les 15 minutes. 

Quand l'hygrométrie et la contrainte restent constantes pendant toute la durée de l'essai, il 
est qualifié de monopalier. Si la contrainte ou bien l'hygrométrie varient pendant l'essai, il 
est alors qualifié de multipalier. Dans la suite de ce chapitre, les conditions expérimentales 
de chaque essai seront précisées. 

5ème étape : L'après essai de fluage 

Dès l'ouverture du bâti de fluage, l'éprouvette est immédiatement pesée. Elle est ensuite 
placée à l'étuve à 50°C. Elle peut être également laissée dans un environnement avec une 
hygrométrie comparable à celle de l'essai de fluage. 

Les vitesses des ondes ultrasonores de compression et de cisaillement sont déterminées. 
Le module et le coefficient de Poisson dynamiques sont alors calculés. 

L'ensemble des nouveaux paramètres peut être comparé avec celui qui a été déterminé 
avant les essais. 

Afin d'essayer de vérifier l'existence d'un mécanisme d'endommagement par 
microfissuration du matériau pendant l'essai de fluage, des essais de compression 
isotrope peuvent être réalisés après les essais de fluage. Des observations au microscope 
électronique peuvent également compléter ces essais. 

Finalement ce protocole expérimental a été établi pour des essais de fluage avec une 
contrainte uniaxiale sous hygrométrie contrôlée avec un matériau particulier, le gypse. Il 
peut être modifié suivant le matériau. Mais les 5 étapes sont indispensables car elles sont 
complémentaires. La comparaison d'un certain nombre de paramètres physico­
mécaniques avant et après l'essai est essentielle. 
La durée moyenne d'un essai de fluage est comprise entre 1 et 3 mois. Pour pouvoir 
multiplier le nombre d'essais de fluage, plusieurs bâtis peuvent être montés en série. 
Des essais de fluage dits triaxiaux peuvent être envisagés. Le corps du bâti doit être 
étanche et rigide permettant ainsi de supporter la pression de confinement exercée autour 
de l'éprouvette. Le protocole expérimental reste identique, l'étape de saturation est 
remplacée par une phase d'étuvage à 50°C. 

Après la description du dispositif et du protocole expérimental type, les conditions de tous 
les essais réalisés avec les deux gypses sont détaillées avec précision. 
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5.3.2- Programme expérimental 

Plusieurs essais de fluage sous hygrométrie contrôlée ont été réalisés avec des conditions 
expérimentales différentes. Plusieurs variables interviennent : l'hygrométrie, l'âge 
d'exploitation et la contrainte. A l'inverse, la température est considérée comme 
constante : les essais sont réalisés dans une salle climatisée. 

Une première série d'essais « simples » a été réalisés afin de montrer le rôle de chaque 
paramètre et d'observer le comportement différé des deux gypses. Les conditions 
expérimentales de ces essais qualifiés de monopalier sont détaillées dans le tableau 5.7. 

Tableau 5. 7- Conditions expérimentales des essais de fluage monopalier 
() (+) disfonctionnement desjauRes; " résistance en compression uniaxiale estimée pour un même état de saturation 

No Année Hygrométrie Contrainte %Re(#) Durée 
Instrumentation Résultat 

d'essai d'exploitation (%) (MPa) estimé üours) 

1 2000 30 4 "'25% 51 Jauge seule Exploité 

2 2000 60 4 "'25% (+) Jauge seule Pas exploité 

3 2000 90 4 "'25% (+) Jauge seule Pas exploité 

4 1950 30 4 "'27% 51 Jauge seule Exploité 
z 
< 
(!) 

5 1950 60 4 "'27% (+) Jauge seule Pas exploité 
0:: 6 1950 90 4 "'27% (+) Jauge seule Pas exploité < 
(!) 

7 1900 30 4 "'30% 52(+) Jauge seule Exploité >-
0:: 
> 8 1900 60 4 "'30% 39 (+) Jauge seule Exploité 
:J 

9 1900 90 4 "'30% (+) Jauge seule Pas exploité 

10 2000 90 4 "'25% (+) Jauge + Cosse Pas exploité 

11 1950 90 4 "'27% 29 Jauge + Cosse Exploité 

12 1900 90 4 "'30% (+) Jauge + Cosse Pas exploité 

13 2000 30 10 "'24% 200 Jauge seule Exploité 

14 2000 60 puis 90 10 "'24% 100 + 20 Jauge seule Exploité 

15 2000 90 10 "'24% 62 Jauge seule Exploité 

z 
0 

16 1970 30 10 "'24% 200 Jauge seule Exploité 
N 17 1970 60 10 "'24% 120 Jauge seule Exploité 0 
0:: 
(!) 18 1970 90 10 "'24% 62 Jauge seule Exploité 

19 1920 30 10 "'24% 200 Jauge seule Exploité 

20 1920 60 10 "'27% 120 Jauge seule Exploité 

21 1920 90 10 "'27% 62 Jauge seule Exploité 

Les raisons expliquant la possibilité d'exploiter ou de ne pas exploiter les résultats sont les 
suivantes: 

• Les premiers essais de fluage ont été réalisés avec des éprouvettes de gypse de la 
carrière de Grozon. L'instrumentation n'était composée que de jauges 
d'extensométrie noyées dans la résine mais sans cosses-relais. Le taux de réussite 
a été de 100%. 

• Une autre série d'essais a été réalisée avec des éprouvettes de gypse de la 
carrière de Livry Gargan. L'instrumentation composée de jauges noyées dans la 
résine mais sans cosse-relais s'est avérée inefficace après 1 ou 2 jours d'essais. Le 
taux de réussite a été de 30%. Les jauges ne répondaient plus, elles s'étaient 
décollées ou bien les soudures étaient défectueuses. De nouveaux essais ont été 
réalisés en ajoutant à l'instrumentation de base une cosse-relais. Aucune 
amélioration n'a été observée : le taux de réussite a été de 30%. L'ensemble 
anneau de résine plus jauge et cosse se décollait de l'éprouvette. Les déformations 
du matériau étaient trop importantes. 
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Ces premiers essais de fluage monopalier ont tout de même donné un certain nombre de 
résultats interprétables. Ils seront présentés par la suite dans ce chapitre. Une deuxième 
série d'essais a été nécessaire pour pouvoir confirmer ou infirmer les premières 
hypothèses avancées. Les conditions expérimentales de ces essais qualifiés de 
multipalier sont détaillées dans le tableau 5.8. 

Tableau 5.8- Conditions expérimentales des essais de fluage multipalier 
( +) rupture de l'éprouvette ; 0 résistance en compression uniaxiale estimée pour un même état de saturation ; 

(*) d' Il d {' bf . M ' { d f' { . ' / l/ eco ement e ensem e ;auges + res me ; resu tat e essm exploite mms ec wnti on casse 

N° d'essai 
Année 

Hygrométrie (%) 
Contrainte % Rc1"1 Durée 

Instrumentation Résultat 
d'exploitation (MPa) estimé uours) 

1 2000 
75 1,5 ... 9% 9 

Capteur Exploité M 
75 2,5 9 (+) 

Il 2000 
95 1,5 "'9% 9 

Capteur Exploité M 
95 2,5 3,5 (+) 

z Ill 1900 75 1,5 "'12% 6 (+) Capteur Pas exploité <( 
(!) 

IV 1900 95 1,5 ... 12% 4 (+) Capteur Pas exploité et:: 
<( 

75 1,5 "'6% 8 (!) v 1950 Capteur Exploité M > 75 2,5 6 (+) 
et:: 
> 95 1,5 "'6% 8 Exploité M :::1 VI 1950 

95 2,5 2 (+) 
Capteur 

V" 1900 75 2,7 "'22% 3 (+) Capteur Pas exploité 

VI" 1900 95 2,7 "'22% 1 (+) Capteur Pas exploité 

A 1950 non contrôlée essai de fluage triaxial jauge Exploité 

VIl 2000 30 6,9 "'17% 10 (*) Jauge + Cosse Pas exploité 

VIII 2000 60 6,9 ... 17% 12 (*) Jauge + Cosse Pas exploité 

90 6,9 "'16% 12 
90 8,6 10 
90 10,2 15 

IX 2000 
90 12 15 

Jauge + Cosse Exploité 
60 12 7 
30 12 25 
30 0 4 
30 12 7 

30 4,6 ... 12% 27 
30 7,6 11 
30 10,2 12 

x 1920 30 7,6 20 Jauge + Cosse Exploité 
90 7,6 25 
90 0 7 
90 7,6 4 

60 4,6 "'13% 20 
60 7,6 10 
60 10,2 12 

Xl 1920 60 7,6 19 Jauge + Cosse Exploité 
z 90 7,6 30 
0 90 0 7 N 
0 90 7,6 4 et:: 
(!) 90 4,6 "'14% 12 

90 7,6 10 

Xli 1920 
90 10,2 12 

Jauge + Cosse Exploité 
90 7,6 45 
90 0 7 
90 7,6 4 

75 4,5 "'14% 10 
75 7,5 14 
75 10 17 

Xli' 1920 75 0 21 Jauge + Cosse Exploité 
75 4,5 9 
75 7,5 11 
75 10 20 

95 4,5 "'14% 10 
95 7,5 14 
95 10 17 

Xlii' 1920 95 0 15 Jauge + Cosse Exploité 
95 4,5 9 
95 7,5 11 
95 10 20 

B 1920 non contrôlée essai de fluage triaxial Jauge Exploité 

c 1920 non contrôlée essai de fluage triaxial jauge Exploité 
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Pour augmenter le taux de réussite, le mode d'instrumentation a été modifié pour certains 
essais. C'est la méthode des capteurs de déplacements LVDT qui a été utilisée avec le 
gypse de Livry Gargan. Le taux de réussite pour les essais avec le gypse de Livry Gargan 
a été supérieur à 50%. 
Pour les essais avec le gypse de Grozon, le taux de réussite a été de 75%. 
Cette deuxième série a finalement apporté des informations complémentaires. Ces 
dernières étaient indispensables pour pouvoir comprendre les mécanismes de 
déformations différées. Ils sont indispensables pour pouvoir déterminer une loi de 
comportement permettant une modélisation du comportement des deux gypses. Ce 
dernier point sera abordé dans le chapitre« Modélisation ». 

Tous ces essais ont permis de déterminer un protocole expérimental qui assure un taux 
de réussite moyen de 70%. Certaines étapes ou procédures peuvent être modifiées ou 
adaptées pour réaliser des essais avec des matériaux différents du gypse. 

Dans la suite de ce chapitre, les différents essais de fluage sous hygrométrie contrôlée 
sont présentés. Des commentaires et des remarques accompagnent les représentations 
graphiques déformation-temps. Les paramètres physiques, les observations 
microscopiques et les essais mécaniques post-fluage sont également présentés. 

5.3.3- Résultats 

Les résultats des essais de fluage monopalier avec le gypse de Grozon sont présentés en 
premier. Le taux de réussite avec ce gypse est le plus important. Les essais de fluage 
multipalier avec du gypse de Grozon sont ensuite présentés. Ils apportent ainsi des 
informations supplémentaires. Le deuxième ensemble de résultats concerne le gypse de 
Livry Gargan. 

A la suite de ces résultats, les paramètres physiques déterminés après les essais de 
fluage sont complétés avec des observations microscopiques et des essais mécaniques 
post-fluage. 

Les déformations différées mesurées pendant les essais de fluage triaxiaux sont 
présentés à la fin de ce paragraphe. Ils permettent de mettre en évidence l'influence de la 
contrainte moyenne et déviatorique sur les déformations différées. 

5.3.3.1- Les essais de fluage sous hygrométrie contrôlée 

5.3.3.1.1- Le gypse de la carrière de Grozon 

Les essais de fluage monopalier : 

Les conditions expérimentales de chaque essai sont dans le tableau 5.7. Pour chaque âge 
d'exploitation, les déformations axiales, transversales et volumiques différées des essais 
de fluage sous hygrométrie contrôlée sont présentées. 

Les déformations volumiques différées en fonction du temps mais également en fonction 
de la distorsion différée sont également présentées. 

Parallèlement, les vitesses moyennes de déformation différée enregistrées pendant la 
phase de fluage secondaire sont dans un tableau. Elles ont été calculées à partir de la 
pente de la droite de régression des courbes déformation-temps. La régression est 
nécessaire car les déformations enregistrées pendant le fluage secondaire fluctuent. Ces 
fluctuations sont dues aux faibles variations de la contrainte, de la température et de 
l'hygrométrie. Pour le cas le plus défavorable (Hr = 30%, âge d'exploitation 2000), 
l'amplitude de la fluctuation représente 30% de la déformation totale. 
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AGE D'EXPLOITATION 2000 
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Figure 5.17- Grozon -Age d'exploitation 2000 
Courbes déformation-temps des essais de fluage 

monopalier sous 3 hygrométries différentes (30%, 
60% et 90%) (les différentes phases de fluage sont 

identifiées ; les échelles des axes des abscisses et des ordonnées 
ne sont pas les mêmes; les déformations en fonction du temps 

pour l'essai n° 14 après le changement d'hygrométrie ne sont pas 
représentées) 
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Figure 5.18- Grozon- Age d'exploitation 2000- Evolution des déformations volumiques différées en 
fonction du temps et en fonction de la distorsion différée avec trois hygrométries 

Tableau 5. 9 - Grozon- Age d'exploitation 2000- Vitesses moyennes de déformations axiales et latérales 
pendant la phase de fluage secondaire 

Hr = 30% Hr = 60% Hr = 90% 

période retenue pour le du soème au 200ème jour du 60ème au 120ème jour du 15ème à 45ème jour 
calcul des vitesses 

vitesse axiale (1 o·11 .s-1
) 0,1 0,3 10,4 

vitesse latérale (10-11 .s-1
) <0,1 0,9 5,8 
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AGE D'EXPLOITATION 1970 
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Figure 5.19- Grozon -Age d'exploitation 1970 
Courbes déformation-temps des essais de fluage 

monopalier sous 3 hygrométries différentes (30%, 
60% et 90%) (les différentes phases de fluage sont 

identifiées; les échelles des axes des abscisses et des ordonnées 
ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.20- Grozon- Age d'exploitation 1970- Evolution des déformations volumiques différées en 
fonction du temps et en fonction de la distorsion différée avec trois hygrométries différentes 

Tableau 5.10- Grozon- Age d'exploitation 1970- Vitesses moyennes de déformations axiales et latérales 
pendant la phase de .fluage secondaire 

Hr = 30% Hr= 60% Hr = 90% 

période retenue pour le du 80ème au 200ème jour du 42ème au 120ème jour du 16ème au 46ème jour 
calcul des vitesses 

vitesse axiale (1 o-11 .s-1
) 0,4 4,6 5,8 

vitesse latérale ( 1 o-11 .s -1) 0,1 2,3 8,1 
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AGE D'EXPLOITATION 1920 
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Figure 5.21- Grozon -Age d'exploitation 1920 
Courbes déformation-temps des essais de fluage 

monopalier sous 3 hygrométries différentes (30%, 
60% et 90%) (les différentes phases de fluage sont 

identifiées ; les échelles des axes des abscisses et des ordonnées 
ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.22 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Evolution des déformations volumiques différées en 

jonction du temps et en fonction de la distorsion différée avec trois hygrométries différentes 

Tableau 5.11 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Vitesses moyennes de déformations axiales et latérales 
pendant la phase defluaKe secondaire 

Hr = 30% Hr= 60% Hr= 90% 

période retenue pour le du soème au 200 jour du 60ème au 120ème jour du 15ème au 46ème jour 
calcul des vitesses 

vitesse axiale (1 0'11 .s'1) 0,7 2,3 35,9 

vitesse latérale (10'11 .s-1
) <0, 1 1,1 42,8 
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Les résultats de ces premiers essais de fluage suscitent un certain nombre de 
commentaires et d'hypothèses : 

• Pour les essais sous une hygrométrie de 90%, une phase de fluage s'apparentant 
au fluage primaire dure environ 15 jours. A partir du 45ème jour environ, la phase 
tertiaire commence. L'identification de ces différentes phases de fluage avec leurs 
caractéristiques est expliquée en annexe 5.3. 

Les déformations volumiques différées sont initialement contractantes pour devenir 
dilatantes. La manifestation de la dilatance volumique est fonction de l'âge (Tableau 
5.12). Le seuil de dilatance est d'autant plus vite atteint que l'âge d'exploitation de 
l'échantillon est ancien. 

• La durée de la phase du fluage primaire est plus longue sous une faible 
hygrométrie : elle est de 60 jours et de 80 jours environ pour les essais sous des 
hygrométries respectives de 60% et 30%. Pour ces hygrométries, quand les essais 
ont été arrêtés, un fluage secondaire était observé depuis plusieurs semaines. Les 
déformations volumiques différées des échantillons sous une hygrométrie de 60% 
sont initialement contractantes. Cependant, après 6 semaines environ, la vitesse 
moyenne des déformations volumiques différées est constante, à l'exception de 
l'essai n°14 pour lequel les déformations volumiques différées sont dilatantes dès le 
début du fluage. Pour les échantillons sous une hygrométrie de 30%, les 
déformations volumiques différées restent contractantes pendant toute la durée de 
l'essai (Tableau 5.12). 

• Avec une hygrométrie constante, les déformations axiales et latérales au moment 
du passage fluage primaire-fluage secondaire sont fonction de l'âge d'exploitation 
de l'échantillon. Ces déformations sont d'autant plus élevées que le quartier de 
provenance a été exploité à une période ancienne. Pour un âge constant, les 
déformations axiales et latérales au moment du passage fluage primaire-fluage 
secondaire sont fonction de l'hygrométrie. A ce passage, les déformations sont plus 
importantes sous les fortes hygrométries. 

• Sous une hygrométrie donnée, les vitesses moyennes des déformations axiales et 
latérales pendant la phase de fluage secondaire sont fonction de l'âge d'exploitation 
de la zone de prélèvement : plus l'âge d'exploitation de la zone des prélèvements 
est ancien, plus la vitesse est élevée. Pour un âge donné, les vitesses sont fonction 
de l'hygrométrie : plus l'hygrométrie est importante, plus la vitesse est élevée. 

• La présence des déformations volumiques dilatantes, aussi bien sur les courbes 
des essais instantanés que sur celles du fluage, indique probablement un 
endommagement de la roche par une propagation critique et/ou subcritique de 
microfissures, assistée par des réactions chimiques et accélérée par l'eau. 

Tableau 5.12 -Seuil de dilatance pour les 3 essais de fluage avec une hygrométrie de 90% 
(? : seuil de dilatance pas encore atteint; C: comportement contractant) 

Quartier 2000 Quartier 1970 Quartier 1920 

Hr = 90% 25eme jour 15ème jour sème jour 

Hr= 60% 1er jour ? ? 

Hr = 30% c c c 

D'autres résultats d'essais de fluage qualifiés de multipalier sont présentés. Ils permettent 
de confirmer les influences de l'hygrométrie et de l'âge d'exploitation 
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Les essais de fluage multipalier : 

Deux âges d'exploitation ont été retenus : 2000 et 1920. Les résultats et les conditions 
expérimentales de chaque essai sont présentés. 
Les cinq essais réalisés avec des échantillons d'âge d'exploitation ancien se sont 
parfaitement déroulés. 

AGE D'EXPLOITATION 2000 

' 
400: 

1 

-400 c 

-600-

QUARTIER 2000 
ESSAI n•tx 

1 
1 Déf. axiales 

1 --~-;1 

t üours) 

100 

5 4 
·---•-.--• 

1 
10,2 3 • 

1 
8,6 2 • 

6,9 
1 

1 • 

o+-~~~7~~~-~~~~ 
0 30 60 90 Hr(%) 

Figure 5.23- Grozon -Age d'exploitation 2000- Courbes déformation-temps d'un essai de .fluage 
multipalier sous une hygrométrie initiale de 90% (les différentes contraintes uniaxiales et hygrométries sont rappelées; 

les échelles des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.24- Grozon- Age d'exploitation 1920- Courbes déformation-temps de deux essais de .fluage 
multipalier sous des hygrométries initiales de 30% et 60% (les différentes contraintes uniaxiales et hygrométries sont 

précisées ; les échelles des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.25 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Courbes déformation-temps d'un essai de fluage 
multipalier sous une hygrométrie de 90% (les différentes contraintes uniaxiales sont précisées ; les échelles des axes des 

abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.26- Grozon- Age d'exploitation 1920- Courbes déformation-temps de deux essais de fluage 
multipalier sous des hygrométries de 75% et 95% (les différentes contraintes uniaxiales et hygrométries sont précisées; 

les échelles des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 

L'essai noXII' (réalisé sous une hygrométrie de 75%) permet de montrer que les 
déformations différées enregistrées pendant les paliers 5 à 7 ne sont pas significativement 
supérieures à celles enregistrées pendant les trois premiers paliers. 

L'essai noXIII' (réalisé sous une hygrométrie de 95%) met en évidence des déformations 
différées qui sont plus importantes pendant la deuxième série de paliers de contrainte (par 
rapport à la première série). 
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Ces résultats confirment les hypothèses émises après les essais de fluage monopalier : 

• L'hygrométrie a une forte influence sur le comportement différé du gypse : les 
déformations axiales et latérales différées des 4 premiers paliers des échantillons 
d'âge d'exploitation ancien sont fonction de l'hygrométrie. Plus l'hygrométrie est 
importante, plus l'échantillon se déforme. L'évolution des déformations volumiques 
différées le confirme : sous une hygrométrie de 30%, elles restent contractantes 
pendant les 4 premiers paliers. A l'inverse, sous une forte hygrométrie (90%), elles 
deviennent très rapidement dilatantes. 

• L'âge d'exploitation a également une influence sur le comportement différé du 
gypse. L'échantillon d'âge d'exploitation récent présente des déformations axiales 
et latérales différées moins importantes que celui d'un âge ancien. 

• Les déformations volumiques dilatantes différées ont probablement deux origines : 
la première peut être attribuée à un mécanisme de déformation par dislocation. La 
seconde origine prendrait en compte des glissements de chaînes atomiques. 

• Avec une contrainte nulle, les déformations latérales différées ne diminuent 
pratiquement pas. A l'inverse, les déformations axiales différées diminuent 
beaucoup plus pour devenir constante au bout d'un certain temps : elles vont dans 
le sens contraire des déformations obtenues pendant un fluage classique. Des 
déformations anélastiques différées existent pendant cette phase de recouvrance. 
Dans la littérature, ce fluage est qualifié de fluage inverse (Hunsche et Hampel, 
1999). 

5.3.3.1.2- Le gypse de la carrière de Livry Gargan 

Les essais de fluage monopalier: 

Les courbes déformation-temps des cinq essais de fluage sous une hygrométrie contrôlée 
sont présentés sur les figures 5.27 à 5.29. Les résultats des essais « non exploitables » ne 
sont pas présentés. L'évolution des déformations volumiques différées en fonction du 
temps et en fonction de la distorsion différée sous une hygrométrie de 30% est également 
représentée (Figure 5.30). Parallèlement, les vitesses moyennes de déformation calculées 
pendant la phase de fluage secondaire sont présentées dans le tableau 5.13. Elles ont été 
calculées avec la même méthode que celle qui a été utilisée pour le gypse de Grozon. 
L'amplitude des fluctuations des déformations différées, pour le cas le plus défavorable 
(Hr = 30%, âge d'exploitation 2000), représente 30% de la déformation totale. 

AGE D'EXPLOITATION 2000 
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0~~~~~----~--~--~--~ 

-25 
60 
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Figure 5.2 7- Livry Gargan- Age d'exploitation 
2000 Courbes déformation-temps de l'essai de fluage 

monopalier sous une hygrométrie de 30% 
(les différentes phases de fluage sont identifiées) 
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AGE D'EXPLOITATION 1950 
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Figure 5.28- Livry Gargan- Age d'exploitation 1950- Courbes déformation-temps de deux essais de 
fluage monopalier sous des hygrométries de 30% et 90% (les différentes phases de fluage sont identifiées; les échelles 

des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.29- Livry Gargan- Age d'exploitation 1900- Courbes déformation-temps de deux essais de 
fluage monopalier sous des hygrométries de 30% et 60% (les différentes phases de fluage sont identifiées; les échelles 

des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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Figure 5.30- Livry Gargan- Evolution des déformations volumiques différées 
en fonction du temps et en fonction de la distorsion différée sous une hygrométrie de 30% 
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Chapitre 5 Comportement différé 

Tableau 5.13 -Livry Gargan- Vitesses moyennes de déformations axiales et latérales 
pendant la phase deflua5!,e secondaire 

Quartier 2000 Quartier 1950 Quartier 1900 

Période retenue pour le du 15ème au soème jour du 1 oème au 30ème jour du 20éme au 40ème jour 
calcul des vitesses 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse 
Hygrométrie (%) axiale latérale axiale latérale axiale latérale 

(1 o-11 .s-1) (10-11 .s-1) (10-11 .s-1) (10-11.s-1) (1 o-11 .s-1) (1 o-11.s-1) 

90 - - 13,4 253 - -

60 - - - - 2,9 2,3 

30 0,2 0,4 0,2 <0,1 0,2 0,3 

Les quelques résultats de ces premiers essais de fluage avec du gypse de Livry Gargan 
n'apportent pas d'éléments nouveaux. L'hygrométrie et l'âge d'exploitation semblent 
influencer le comportement différé de ce gypse : 

• Tous les essais ont été arrêtés lors de la phase de fluage secondaire. La phase de 
fluage primaire de tous les essais a duré entre 10 et 20 jours. Elle est plutôt de 10 
jours pour l'hygrométrie la plus élevée et de 20 jours pour la plus faible. 

• Les déformations volumiques différées sont contractantes dans tous les cas. 
L'essai no11 est une exception : les déformations volumiques différées deviennent 
très rapidement dilatantes. Le seuil de dilatance est atteint au bout de 2 jours. La 
manifestation d'un début de dilatance volumique est observable (essai noS). Le 
seuil de dilatance est atteint au bout de 17 jours. Comme pour le gypse de Grozon, 
le seuil de dilatance semble d'autant plus vite atteint que l'âge d'exploitation est 
ancien. Une hygrométrie élevée accentue ce phénomène. 

• Sous une hygrométrie donnée, les vitesses moyennes de déformations axiales et 
latérales différées pendant la phase de fluage secondaire semblent être fonction de 
l'âge d'exploitation de la zone de prélèvement : plus l'âge d'exploitation de la zone 
des prélèvements est ancien, plus la vitesse semble élevée. Pour un âge donné, 
les vitesses semblent également être fonction de l'hygrométrie : plus l'hygrométrie 
est importante, plus la vitesse semble élevée. 

• Les vitesses moyennes de déformation pendant la phase de fluage semblent plus 
rapides que celles qui ont été calculées avec le gypse de Grozon. Ce résultat n'est 
pas surprenant: les déformations instantanées du gypse de Grozon (cf. chapitre 
«Vieillissement et caractérisation physico-mécanique »)sont plus faibles que celles 
du gypse de Livry Gargan. 

Les influences de l'hygrométrie et de l'âge d'exploitation sont confirmées et vérifiées avec 
la réalisation d'essais de fluage qualifiés de multipalier. La démarche est la même que 
celle qui a été appliquée avec le gypse de Grozon. 
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Les essais de fluage multipalier : 

Les deux âges d'exploitation retenus sont les suivants : 2000 et 1950. Les essais ont été 
doublés pour chaque âge. 

Les résultats et les conditions expérimentales de chaque essai réussi sont présentés sur 
les figures 5.31 et 5.32. 

Les vitesses moyennes de déformation axiale et latérale pendant les phases de fluage 
secondaire sont dans le tableau 5.14. Elles sont calculées à partir de la pente de la droite 
de régression des courbes déformation-temps. 
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Figure 5.31- Livry Gargan- Age d'exploitation 2000- Courbes déformation-temps de deux essais de 
fluage multipalier sous des hygrométries de 75% et 95% (les différentes contraintes uniaxiales et hygrométries sont 

précisées ; les échelles des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 
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AGE D'EXPLOITATION 1950 
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Figure 5.32- Livry Gargan- Age d'exploitation 1950- Courbes déformation-temps de deux essais de .fluage 
multipalier sous des hygrométries de 75% et 95% (les différentes contraintes uniaxiales et hygrométries sont précisées; 

les échelles des axes des abscisses et des ordonnées ne sont pas les mêmes) 

Tableau 5.14- Livry Gargan- Vitesses moyennes de déformation axiale et latérale 
oendant la phase deflua~e secondaire 

Quartier 2000 Quartier 1950 

Période retenue pour le du 2ème au du 2ème au du 2ème au 

calcul des vitesses aème jour 6ème jour ?ème jour 

Hygrométrie (%) 75 95 75 95 

Contrainte (MPa) 1,5 2,5 1,5 2,5 1,5 2,5 1,5 2,5 

Vitesse axiale (10"11 .s"1
) 1,7 14 25 90 43 105 67 300 

Vitesse latérale (10"11 .s"1
) 5,7 20 16 101 122 221 220 814 

De nombreux problèmes liés tout d'abord à la métrologie puis à la résistance estimée en 
compression uniaxiale ont limité le nombre d'essais. Tous les essais de fluage multipalier 
se sont terminés par la rupture des éprouvettes. Le suivi des vitesses instantanées de 
déformations axiales et latérales différées n'a pas permis de prévoir la rupture. 
L'accélération des déformations était trop brutale. 

La rupture précoce des éprouvettes n'a pas permis de multiplier les paliers de contraintes 
et les paliers d'hygrométrie. Cependant, les quelques résultats permettent un certain 
nombre de commentaires. Les déformations volumiques différées sont, dès le départ de 
l'essai, dilatantes. L'hygrométrie et l'âge d'exploitation ont une influence sur le 
comportement différé de ce gypse. Les vitesses moyennes de déformations axiales et 
latérales augmentent avec l'hygrométrie et l'âge d'exploitation (Tableau 5.14). 
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5.3.3.2- Observations microscopiques post-fluage 

L'objectif de ces observations est de mettre en évidence une influence de l'hygrométrie 
sur la structure cristalline des cristaux de gypse. En effet, une forte hygrométrie est 
supposée comme corrosive au contraire d'une faible hygrométrie. Ce point a déjà été 
abordé dans la première partie du chapitre « Vieillissement et caractérisation physico­
mécanique ». L'hygrométrie avait été prise en compte dans le processus de vieillissement 
du gypse in situ. 

Après les essais de fluage, des éprouvettes provenant de quartiers d'âge d'exploitation 
ancien ( 1920) de Grozon ont été observées au microscope électronique à balayage. 

Pour mémoire, les échantillons témoins de Grozon ont été prélevés à proximité des 
éprouvettes utilisées pour réaliser les essais de fluage. Leur caractérisation microscopique 
avait été déterminée dans le chapitre précédent. Ces échantillons présentent une densité 
de traces de dissolution relativement importante par rapport à des échantillons d'âge 
d'exploitation récent. 

Les observations sont systématiquement effectuées du bord vers le cœur de l'éprouvette 
sur un plan longitudinal et transversal. Ce plan d'observation passe par l'axe longitudinal 
de l'éprouvette (Figure 5.33). 

observation axiale 

1 ~ obre~atlon '"'"'"'ffial• 

Figure 5.33- Axes d'observation des éprouvettes au microscope électronique à balayage 

L'observation au MEB d'une éprouvette ayant subi un essai de fluage sous une 
hygrométrie de 30% (essai no19) nous a permis de relever différentes particularités: 

• La taille des cristaux a diminué d'un facteur 10, elle devient inférieure à 25 f.lm. 

• Il n'existe pas de frange de dissolution mais quelques traces de dissolution 
disséminées dans l'ensemble de l'éprouvette. Ces traces devaient être présentes 
avant l'essai de fluage. 

Les observations d'une éprouvette ayant subi un essai de fluage sous une hygrométrie 
contrôlée de 60% (essai no20) nous apportent les informations suivantes : 

• La taille des cristaux a diminué d'un facteur 10, elle devient inférieure à 25 f.lm. 

• Une frange de dissolution concentrique, c'est-à-dire une frange où les cristaux sont 
émoussés, peut être observée. Son épaisseur est de l'ordre du millimètre. 

• Vers le cœur de l'éprouvette, quelques traces de dissolution d'une faible ampleur 
sont observées. 
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Pour une hygrométrie de 90%, l'observation d'une éprouvette après l'essai de fluage 
(essai no21) a permis de relever différentes particularités: 

• La taille des cristaux a diminué d'un facteur 10, elle devient inférieure à 25 flm. 

• L'éprouvette présente une importante densité de traces de dissolution : elles sont 
nettement plus nombreuses par rapport aux observations faites sur des échantillons 
témoins. 

Le tableau 5.15 permet de comparer les caractéristiques de la structure du gypse de 
Grozon avant et après l'essai de fluage. 

Tableau 5.15 - Comparaison de la structure du gypse entre des échantillons témoins 
et des échantillons après.fluaJ!.e sous hygrométrie 

AVANT ESSAI 
APRES ESSAI 

échantillon témoin 

Taille moyenne des cristaux 200-300 f.lm <25 f.lm 

Orientation des cristaux pluriaxiale pluriaxiale 

Forme des cristaux 
baguettes/plaquettes corrodées et 

baguettes/plaquettes corrodées 
quelques-unes automorphes 

Aspect des surfaces cristallines traces de dissolution 
dissolution très marquée 

(uniquement pour Hr = 90%) 

Malgré l'existence de traces de dissolution avant les essais de fluage, nous pouvons 
constater que l'hygrométrie entraîne une dissolution partielle de certains cristaux et que 
cette nouvelle dissolution varie dans le même sens que l'hygrométrie. Un autre résultat est 
à noter : la taille des cristaux après essais de fluage semble fortement diminuer. 

5.3.3.3- Paramètres physico-mécaniques post-fluage 

La prise de masse d'eau, les vitesses des ondes ultrasonores de compression P (Vp) et de 
cisaillement S (Vs) ont été mesurées après les essais de fluage. Ces mesures ont permis 
de calculer le module de Young (Edyn) et le coefficient de Poisson dynamiques (vdyn). Un 
cycle de chargement-déchargement-rechargement est réalisé au début et à la fin de 
l'essai de fluage, un module de Young statique (E) et un coefficient de Poisson (v) 
peuvent être déterminés. D'autres paramètres ont été également déterminés dans certains 
cas: il s'agit du module de déformabilité axiale tangent (E19) et du coefficient de Poisson 
correspondant (vt9). 

Afin de vérifier l'existence d'un mécanisme d'endommagement par microfissuration du 
matériau pendant l'essai de fluage, des essais de compression isotrope ont été réalisés 
après les essais de fluage. La porosité de fissure (nt) et le module de compressibilité (K) 
sont ainsi déterminés. 

Cette hypothèse a été émise car des déformations volumiques dilatantes différées ont été 
enregistrées lors plusieurs essais de fluage. 

Tous ces paramètres pour les deux gypses sont regroupés dans les 
tableaux 5.16 et 5.17. Les figures 5.34 à 5.39 illustrent les déformations mesurées 
pendant un essai de compression isotrope. Les autres courbes contrainte-déformation 
sont en annexe 5.4. 
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Tableau 5.16- Livry Gargan- Paramètres physico-mécaniques avant et après les essais de fluage 
(mr: prise de masse d'eau; 1~, et JI,: vitesse des ondes ultrasonores de compression et de cisaillement; Ec1yn et VcJyn: module de 

Young et coefficient de Poisson dynamiques; E1g et v1g: module de déformabilité axiale tangent et coefficient de Poisson tangent; 
E et v: module de Young statique et coefficient de Poisson ; nr: porosité de fissure ; 

K: module de compressibilité; M: éprouvette .cassée) 

LIVRY GARGAN 

Essai no 1 4 11 7 8 1 Il v VI 

.... 
.~ .~ 

:;;; :;;; :;;; :;;; 

.!!! .~ -~ .~ .~ .~ .~ (ii (ii (ii (ii (ii 
Type d'essai o. o. o. o. o. (ii (ii (ii (ii 

0 0 0 0 0 :§- g :§- o. c: c: c: c: c: "" 0 0 0 0 0 :; :; :; :; 
E E E E E E E E E 

Hygrométrie 30% 30% 90% 30% 60% 75% 95% 75% 95% 

Age d'exploitation 2000 1950 1950 1900 1900 2000 2000 1950 1950 

avant 219,95 212,1 199,85 188,65 200,43 203,31 203,79 207,23 212,75 

mt(g) après 219,85 212,13 200,2 188,5 200,67 - - - -

évolution(%) -0,0 0,0 0,1 -0,1 0,1 - - - -

avant 3625 3200 3425 3425 3600 3525 3700 3750 3900 

VP (m.s-1
) après 3600 3140 3150 3375 3500 - - - -

évolution (%) -0,7 -1,9 -8,0 -1,4 -2,8 - - - -

avant 2075 1875 1950 1975 2025 1975 1975 2050 2075 

v. (m.s-1) après 2060 1850 1815 1925 1925 - - - -
évolution (%) -0,7 -1,3 -6,9 -2,5 -4,9 - - - -

avant 24,1 18 19,8 20,1 21,3 21,8 22,1 22,2 22,8 

E.iyn (GPa) a près 23,8 17,5 17,1 19,8 19,7 - - - -

évolution (%) -1,2 -2,8 -13,6 -1,5 -7,5 - - - -

avant 0,26 0,24 0,26 0,25 0,28 0,27 0,30 0,29 0,30 

Vctyn après 0,25 0,23 0,25 0,25 0,28 - - - -

évolution (%) -3,8 -4,2 -3,8 0 0 - - - -

avant - - - - - - - - -

~9 (GPa) après - - - - - - - - -

évolution (%) - - - - - - - - -

avant - - - - - - - - -

V tg après - - - - - - - - -

évolution (%) - - - - - - - - -

avant 28,2 20,8 18,1 15,2 26,4 16,8 15,6 17,9 14,8 

E (GPa) après 23,7 16,9 10,3 - - - - - -

évolution (%) -15,9 -18,7 -43,1 - - - - - -

avant 0,24 0,24 0,20 0,16 0,23 0,25 0,23 0,21 0,24 

v après 0,22 0,22 0,15 - - - - - -

évolution (%) -8,3 -8,3 -25 - - - - - -

témoin 0,4 0,5 0,5 - - - - - -

nt (104
) après 1,2 1 2,5 - - - - - -

évolution (%) 200 100 400 - - - - - -

témoin - 12,3 12,3 - - - - - -

K(MPa) après - 11,7 9,1 - - - - - -

évolution (%) - -4,8 -16,1 - - - - - -
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Tableau 5.17- Grozon- Paramètres physico-mécaniques avant et après les essais de fluage 
(même légende que le tableau 5.11 ; (#) Disfonctionnement des jauges lors du déchargement; (*) comparaison non justifiée : 

1 'hygrométrie finale est différente de 1 'hygrométrie initiale; A: essai avec deux hygrométries, 60% pendant 100 jours puis 90% 
pendant 20 jours) 

GROZON 

Essai no 13 14 15 16 17 18 19 20 21 IX x Xl Xli Xli' Xlii' 

"' .~ -~ .~ .~ .~ .~ .91 -~ -~ .~ .~ .~ -~ .~ .~ ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro Type d'essai o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. ~ o. o. o. o. 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

"" +0 "" +0 +0 c c c c c c c c c 'S 'S 'S 'S 'S 'S 0 0 0 0 0 0 0 0 
E 0 E E E E E E E E E E E E E E 

Hygrométrie 30% 60/90% 90% 30% 60% 90% 30% 60% 90% - - - 90% 75% 95% 

Age d'exploitation 2000 2000 2000 1970 1970 1970 1920 1920 1920 2000 1920 1920 1920 1920 1920 

avant 224,65 223,78 203,92 221,68 226,09 205,94 223,06 222,38 206,25 (*) (*) (*) 216,23 215,51 230,13 

mt(9) après 224,42 224,08 205,05 221,63 226,44 206,07 223,01 222,49 206,38 (*) (*) (*) 216,39 215,54 230.32 

évolution (%) -0,1 0,1 0,5 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 - - - 0,1 0,0 0,1 

avant 5110 5000 4875 5000 4975 5000 5050 5050 5025 5100 5100 5150 5100 5100 5100 

Vp (m.s-1) après 5040 5000 4850 5000 4875 4975 5000 5000 4850 4750 4800 4900 4950 - -

évolution{%) -1,4 0 -0,5 0,0 -2,0 -0,5 -1,0 -1,0 -3,5 -6,7 -5,9 -4,8 -2,9 -

avant 2600 2525 2475 2525 2500 2525 2525 2525 2525 2500 2500 2525 2525 2475 2500 

V5 (m.s-1) après 2550 2475 2425 2500 2450 2450 2525 2500 2425 2300 2300 2300 2300 - -

évolution (%) -1,9 -2,0 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 0,0 -1,0 -4,0 -8,0 -8,0 -8,9 -8,9 - -

avant 42,1 38,6 37,5 38,9 38,5 38,6 39,2 39 39,4 38,4 38,6 39,2 39,3 37,7 38,7 

~yn (GPa) après 40,6 37,9 36,3 38,3 37,2 37,3 38,8 38,4 36,4 33,4 32,9 33,2 33,8 - -

évolution (%) -3,6 -1,8 -3,2 -1,5 -3,4 -3,4 -1,0 -1,5 -7,6 -13,0 -14,8 -15,3 -14,0 - -

avant 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 

Vdyn après 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36 0,36 - -

évolution (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 5,9 5,9 - -

avant - - - - - - - - - 48,4 37,5 34,3 38,8 44,5 43,9 

E.9 (GPa) après - - - - - - - - - 34,9 12,5 11,1 24 41,3 -

évolution (%) - - - - - - - - - -27,9 -66,7 -67,6 -38,1 -7,2 -

avant - - - - - - - - 0,4 0,33 0,32 0,4 0,43 0,38 

V tg après - - - - - - - - 0,3 0,25 0,28 0,4 0,41 -

évolution (%) - - - - - - - - -25,0 -24,2 -12,5 0,0 -4,7 

avant 43,7 (#) 45,3 40,9 41,6 45,4 40,8 47 33,6 38,1 37,7 39,5 34,7 43,8 39,4 

E (GPa) après 42,5 (#) 26,2 39,4 31,4 25,9 37,2 36,4 18,8 35 21,9 18 11,9 39,4 -

évolution (%) -2,7 - -42,2 -3,7 -24,5 -42,9 -8,8 -22,5 -44,0 -8,1 -41,9 -54,4 -65,7 -10,0 -

avant 0,28 (#) 0,32 0,36 0,39 0,32 0,43 0,44 0,36 0,33 0,34 0,37 0,3 0,39 0,31 

v après 0,28 (#) 0,32 0,35 0,39 0,32 0,39 0,42 0,36 0,3 0,34 0,32 0,27 0,35 -

évolution (%) 0,0 0,0 -2,8 0,0 0,0 -9,3 -4,5 0,0 -9,1 0,0 -13,5 -10,0 -10,3 -

témoin 1,5 1,5 1,5 - - - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

nr (10-4) après 1,5 3,2 - 2,2 1,5 - - - - 1 2 2 1,5 15 -

évolution - X2 - - - - - - - X0,3 x 1,3 x 1,3 - X10 -

témoin 38,3 38,3 38,3 - - - 30,4 30,4 30,4 38,3 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 

K (MPa) après 32,2 30,6 - 33,4 37,8 - - - - 36,8 29,3 30,1 28,6 15,1 -

évolution (%) -15,3 -20,1 - - - - - - - -3,9 -3,6 -1,0 -5,9 -50 -
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Figure 5. 34 - Grozon -Age 2000 
Essai de compression isotrope avec un échantillon 
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Figure 5. 38 -Livry Gargan -Age 2000 
Essai de compression isotrope avec un échantillon 

témoin - Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.35- Grozon -Age 1970 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 

1 'essai n° 16- Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.37- Grozon -Age 1920 
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Essai de compression isotrope avec l'échantillon de 
1 'essai n°Xll'- Courbes contrainte-déformation 
(Délai entre le premier essai de compression isotrope et ce 
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Figure 5.39- Livry Gargan -Age 1950 

1500 

Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
1 'essai n° 11 - Courbes contrainte-déformation 

L'ensemble de tous ces résultats suscitent un certain nombre de commentaires : 

• Les vitesses des ondes ultrasonores ont diminué après les essais de fluage. 
L'amplitude de cette diminution, tout en restant modérée, est fonction de 
l'hygrométrie et de l'âge de l'exploitation. Concernant le gypse de Livry Gargan, la 
diminution maximale des vitesses des ondes ultrasonores est d'environ 8% (essai 
no11). Pour le gypse de Grozon, cette diminution maximale est de 4% (essai no21). 
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Les modules de Young dynamiques ont également diminué. Cette diminution est de 
l'ordre de 15% pour le gypse de Livry Gargan (essai no 11) et d'environ 8% pour le 
gypse de Grozon (essai no21 ). Elle est aussi fonction de l'hygrométrie et de l'âge 
d'exploitation. 

• La diminution maximale des modules de Young statiques est importante: 45% pour 
le gypse de Livry Gargan et jusqu'à 66% pour le gypse de Grozon. Elle est fonction 
de l'hygrométrie et de l'âge d'exploitation. 

• Pour le gypse de Livry Gargan, la porosité de fissure de référence mesurée sur un 
échantillon témoin d'âges d'exploitation récent et ancien est d'environ 0,5.1 o-4

. Les 
éprouvettes après l'essai de fluage ont une porosité deux à cinq fois supérieure à la 
porosité de fissure de référence (essais n°1, 4 et 11). 

Pour le gypse de Grozon, la porosité de fissure de référence mesurée sur un 
échantillon témoin d'âges d'exploitation récent et ancien est de 1 ,5.1 o-4

. 

L'éprouvette d'âge récent ayant subi un essai de fluage sous deux hygrométries, 
60% puis 90%, (essai n°14) a une porosité de fissure deux fois supérieure à la 
porosité de référence. La porosité de fissure de l'éprouvette ayant subi un essai de 
fluage multipalier sous une hygrométrie de 75% (essai noXII') est dix fois supérieure 
à celle de référence. Après un délai de 1 mois avec une hygrométrie proche de 
40%, la nouvelle porosité de fissure est à peine 4 fois supérieure à celle de 
référence. Les autres porosités de fissure mesurées après les essais de fluage sont 
sensiblement identiques à la porosité de fissure de référence. 

• Le module de compressibilité des échantillons témoins diminue suivant l'âge 
d'exploitation. Dans le cas du gypse de Livry Gargan, ce module après essai de 
fluage a diminué. Cette diminution semble être fonction de l'hygrométrie. Pour le 
gypse de Grozon, dans tous les cas le module de compressibilité des échantillons 
ayant subi des essais de fluage est inférieur au module de compressibilité de 
l'échantillon témoin. 

Toutes ces constatations iraient dans le sens d'un endommagement des échantillons. Cet 
endommagement serait également fonction de l'hygrométrie et de l'âge d'exploitation mais 
aussi de l'origine et donc de la nature du gypse. Les diminutions maximales des 
paramètres physico-mécaniques obtenues avec le gypse de Livry Gargan sont plus 
importantes que celles qui ont été obtenues avec le gypse de Grozon. Les différences de 
structures cristallines doivent jouer un rôle majeur. 

5.3.3.4- Des essais de fluage triaxiaux : influence de la contrainte 

Les conditions expérimentales de ces essais sont précisées en même temps que la 
présentation des déformations différées (Figures 5.40 à 5.42). Elles permettent de montrer 
l'influence de la contrainte moyenne et déviatorique sur les déformations différées. 

145 



Chapitre 5 Comportement différé 

350 (10 .. ) QUARTIER 1950 (MPa) 12 1000 (10 .. ) QUARTIER 1950 (MPa) 12 

300 
Essain°A 

10 800 10 
250 

200 8 600 8 

150 
6 400 6 

100 

50 4 200 4 

2 0 2 
-50 

-100 0 -200 0 
0 12 26 39 52 65 79 92 0 12 26 39 52 65 79 92 

t (jours) t (jours) 

Figure 5.40- Liwy Gargan -Age d'exploitation 1950- Essai de fluage triaxial- Evolution des 
déformations différées et de la distorsion différée en fonction de la contrainte moyenne et de la contrainte 
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Figure 5. 41 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Essai de fluage triaxial- Evolution des déformations 
différées et de la distorsion différée en fonction de la contrainte moyenne et de la contrainte déviatorique 
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Figure 5. 42 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Essai de fluage triaxial- Evolution des déformations 
différées et de la distorsion différée en fonction de la contrainte moyenne et de la contrainte déviatorique 

Les essais de fluage triaxiaux ont permis de mettre en évidence que les déformations 
différées du gypse sont contrôlées uniquement par la contrainte déviatorique. La 
contrainte moyenne n'influence pas les vitesses des déformations différées. Il est 
également important de remarquer que l'hygrométrie n'a pas été contrôlée pendant la 
durée des essais. Les échantillons ont été mis à l'étuve à 50°C pendant 5 jours avant le 
début des essais. 
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5.3.3.5- Des essais de « gonflement » : influence de l'hygrométrie 

Le comportement différé des échantillons est étudié en fonction de l'hygrométrie mais 
sans chargement. 

Ces essais ont été réalisés avec éprouvettes instrumentées avec des jauges. Elles sont 
restées pendant 1 mois à l'étuve à 50°C. Elles ont été disposées dans une enceinte 
étanche avec une hygrométrie imposée. Les déformations axiales et transversales sont 
enregistrées en continu toutes les 15 minutes. 

Un échantillon de gypse de la carrière de Grozon, d'âge d'exploitation ancien (1920) et un 
de la carrière de Livry Gargan d'âge d'exploitation 1950 ont été mis dans une atmosphère 
sous une hygrométrie de 30% puis de 75%. Les déformations axiales et transversales en 
fonction du temps sont présentées sur les figures 5.43 et 5.44. 
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Figure 5.43- Grozon -Age d'exploitation 1920 
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Figure 5.44- Livry Gargan -Age d'exploitation 1950 
Courbes déformation-temps en fonction de 
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Tout d'abord, les oscillations mesurées correspondent aux variations journalières de la 
température dans la salle climatisée. 

Par la suite, les déformations ne varient pas d'une manière significative après le 
changement de l'hygrométrie. Ce changement ne semble pas influencer le comportement 
différé des deux gypses. 

Avec ce résultat, nous pouvons admettre que c'est le couplage 
contrainte déviatorique-hygrométrie qui contrôle le comportement différé des deux 
gypses. Il faut rester prudent car un palier avec une hygrométrie de 95% n'a pas encore 
été réalisé. 

5.3.3.6- Conclusion 

Les différents résultats des essais de fluage sous hygrométrie contrôlée avec le gypse de 
Grozon peuvent être comparés et surtout discutés. A l'inverse, les essais avec le gypse de 
Livry Gargan sont un échec « relatif». Les résultats sont peu nombreux mais ils semblent 
aller dans le même sens que ceux obtenus avec le gypse de Grozon. 

Avec tous ces résultats, les deux facteurs influençant d'une manière plus ou moins 
importante le comportement différé des deux gypses sont les suivants : 

• L'hygrométrie : elle provoque une «accélération » du processus 
d'endommagement. Ce processus est d'autant plus important que l'hygrométrie est 
élevée. 

• L'âge d'exploitation : il favorise également le processus d'endommagement. 
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5.3.4- Interprétation-Discussion 

L'interprétation-discussion des différents résultats (essais de fluage monopalier et 
multipalier sous hygrométrie contrôlée, observations microscopiques post-fluage et 
caractérisation physico-mécaniques post-fluage) peut se faire selon deux approches: 

• pour un âge constant, le paramètre hygrométrie influe sur les résultats des essais ; 

• pour une hygrométrie constante, le paramètre âge d'exploitation influe sur les 
résultats. 

5.3.4.1- Influence de l'hygrométrie 

Quel que soit l'âge d'exploitation considéré, la vitesse de fluage secondaire augmente 
avec l'hygrométrie. 
Le changement d'hygrométrie (essais multipaliers) permet de montrer que la vitesse de 
déformation de fluage est fonction de la valeur de l'hygrométrie. En effet, après une 
augmentation de l'hygrométrie, la vitesse s'accélère brutalement. A l'inverse, après une 
diminution de l'hygrométrie, la vitesse diminue. 
Les hypothèses permettant d'expliquer les variations des vitesses de fluage en fonction de 
l'hygrométrie sont basées sur des travaux antérieurs. D'après Finot et al. (1997), une 
faible hygrométrie entre 10 et 30% provoque une migration des molécules d'eau vers la 
périphérie des cristaux. En effet, une des deux molécules d'eau constitutive du gypse a 
une énergie de liaison plus faible que l'autre (Mandai et Mandai, 2002), elle est alors 
considérée comme un anion. La conséquence de cette migration est la formation de 
lacunes cristallines, site d'éventuelles dislocations (Sipple et al. 2001 ). Ces lacunes sont 
susceptibles d'être le lieu de néoprécipitations nanoscopiques d'anhydrite. Ce processus 
favorise par conséquent une « auto-réparation » de l'endommagement. Proche de 1 00% 
d'hygrométrie, une migration de molécules d'eau se fait dans le sens inverse de la 
précédente. Cette circulation a pour conséquence une dissolution qui peut entraîner la 
formation de microfissures sur la face (01 0) et sur les extrémités de la face. Ces 
différentes observations ont été faites sur la surface d'un cristal de gypse naturel grâce à 
un microscope à force atomique. 
Dans notre cas, une faible hygrométrie ne favorise pas l'endommagement et à l'inverse, 
une forte hygrométrie accentue le processus d'endommagement. Cette hypothèse est 
confortée par l'évolution de la dilatance en fonction du temps. 
Une augmentation de la microfissuration a été mesurée sur une éprouvette de Grozon 
ayant subi un essai de fluage avec un changement d'hygrométrie sans relâchement de la 
contrainte (essai no14). Néanmoins, la porosité de fissure mesurée après les essais de 
fluage multipalier reste inchangée à la porosité de fissure des échantillons témoins. 
D'autres augmentations de la microfissuration ont été mesurées sur des éprouvettes de 
Livry Gargan. La porosité de fissure est au minimum deux fois plus grande que celle des 
échantillons témoins. 
Pour les deux gypses, ces variations peuvent être expliquées soit par une différence de la 
porosité initiale des échantillons, soit par une action combinée de la contrainte appliquée 
pendant l'essai de fluage et de l'hygrométrie. La dispersion des mesures de la porosité de 
fissure sur les échantillons d'un même âge étant nettement plus faible que cette variation, 
notre choix va vers la deuxième hypothèse (action combinée de la contrainte appliquée et 
de l'hygrométrie pendant l'essai de fluage). 
Ces mesures de porosité de fissure ne sont pas surprenantes aux vus des hypothèses 
faites précédemment. En effet, les essais de compression isotrope ont été réalisés au 
minimum 15 jours après la fin des essais de fluage. Une réorganisation microstructurale 
des cristaux n'est pas à exclure. Une partie des microfissures peut se cicatriser entre la fin 
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de l'essai de fluage et le début de l'essai de compression isotrope. Les essais IX à Xli 
illustrent cette hypothèse. Les déformations volumiques dilatantes mesurées lors de ces 
essais sont relativement importantes et la porosité de fissure (après essai) est restée 
faible. Le résultat de l'essai de compression isotrope après l'essai de fluage noXII' semble 
confirmer cette hypothèse. En effet, l'essai de compression isotrope a été réalisé deux 
jours après l'arrêt de l'essai de fluage. La porosité de fissure déterminée est 10 fois 
supérieure aux autres déterminées 15 jours après l'arrêt des essais de fluage (Figure 
5.37). Cet essai a été recommencé 1 mois après le premier. Pendant cette période, 
l'éprouvette avait été laissée dans une atmosphère où l'hygrométrie était proche de 40%. 
La nouvelle porosité de fissure est 4 fois inférieure à celle mesurée juste après l'arrêt de 
l'essai de fluage (Figure 5.38). Ce résultat semble donc confirmer l'hypothèse d'une 
cicatrisation des cristaux de gypse due à un réarrangement microstructural, mécanisme 
généré par une faible hygrométrie. 

Pour le gypse de Grozon, les conséquences de l'hygrométrie sur la vitesse de fluage sont, 
semble-t-il, d'autant plus importantes que la roche est endommagée. En effet, 
l'hygrométrie de 30%, avec le niveau de contrainte des essais de fluage, n'induit 
pratiquement pas d'endommagement. A 60% puis 90% d'hygrométrie, l'endommagement 
devient sensible. Le changement d'hygrométrie a des conséquences à la fois sur les 
défauts initiaux et sur ceux de l'endommagement, conduisant ainsi à une augmentation de 
la vitesse de fluage. 
Pour le gypse de Livry Gargan, les conséquences de l'hygrométrie sur la vitesse de fluage 
et donc sur le degré d'endommagement sont clairement mesurables. Plus l'hygrométrie 
est élevée, plus la porosité de fissure est importante. Cependant même pour une faible 
hygrométrie, un endommagement est mesurable. 
Il est donc clair que l'action de l'hygrométrie est fonction des structures cristallines des 
deux gypses (microcristalline pour Grozon et saccharoïde pour Livry Gargan). 

La microfissuration qui a pu être mesurée, peut avoir deux ongmes : la première est 
qualifiée d'intergranulaire et la seconde d'intragranulaire. Elles ont déjà fait dans le passé 
l'objet de nombreux travaux (Trepied et al., 1980 ; Joesten 1983 ; Fliervert et White, 1995 ; 
Llyod et al., 1997). 
Pour le premier cas, les joints entre grains peuvent s'agrandir par une dissolution des 
surfaces cristallines et également par glissement des grains les uns sur les autres. 
Une frange de dissolution est l'illustration de la première hypothèse. Le cas extrême 
comme une attaque de l'ensemble de l'éprouvette illustre également ce processus. Or ces 
deux observations ont été faites sur deux échantillons (essais no20 et 21). Ce type 
d'observation a déjà été décrit sur d'autres matériaux comme l'anhydrite (Deii'Angelo et 
Olgaard, 1995 ; Heilbronner et Bruhn, 1998) ou bien sur du quartz (Freeman et Ferguson, 
1986) suite à des essais de fluage. La deuxième hypothèse est, quant à elle, confortée par 
des travaux antérieurs. Les forces de contact, entre les surfaces cristallines parallèles à la 
direction [001] des cristaux de gypse, sont les plus faibles (Finot et al., 2001). Sous l'effet 
d'une contrainte, c'est donc une direction privilégiée pour une augmentation de l'espace 
intergranulaire. 
Le deuxième cas (origine intragranulaire de la microfissuration) peut également être 
envisagé. En effet, un débit lamellaire plus important est tout à fait envisageable. Son 
importance pourrait même aller jusqu'à la diminution de la taille moyenne des cristaux. 
Cette hypothèse rejoint les commentaires faits ultérieurement par rapport aux travaux de 
Fi not et al. (1997) et de Sipple et al.(2001 ). Une hygrométrie proche de 100% engendre 
une microfissuration sur la surface cristalline (01 0) et sur ces extrémités dans la direction 
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[1 00]. Cette microfissuration peut entraîner le scindement d'un cristal en plusieurs autres 
cristaux plus petits suivant le clivage principal (01 0) et les deux clivages secondaires (1 00) 
et (011). Les observations faites au MEB montrent une nette diminution de la taille des 
cristaux. Il semble donc que la microfissuration soit intergranulaire et aussi intragranulaire. 

Les traces de dissolution observées sur les cristaux de gypse après les essais de fluage 
sont probablement dues à l'action de la vapeur d'eau. Elles existaient certainement avant 
les essais de fluage. Cependant l'action de la vapeur d'eau (sous de fortes hygrométries) 
a pu amplifier leur taille. Par conséquent, il n'est pas surprenant d'observer des pores 
mesurant quelques micromètres. 
En plus de la vapeur d'eau, une contrainte est exercée sur les éprouvettes. La 
combinaison des deux, appelée dissolution sous contrainte, est un mécanisme largement 
étudié. ln situ, il est généralement admis qu'un tel mécanisme a pour conséquence une 
néoprécipitation de matière dans les zones de plus faible contrainte et une dissolution 
dans les zones de plus forte contrainte. Gratier et al. (1999) ont montré que des grains de 
quartz impressionnés étaient le siège d'un mécanisme de dissolution/contrainte. Ils ont 
également mis en évidence des excroissances de silice sur leur périphérie. D'autres 
manifestations d'un tel mécanisme comme les stylolites, microlithons et microfibres ont été 
observées (Gratier, 1984, 1993 ; Gratier et Gamond, 1990 ; Ricken, 1986 ; Renard et al., 
2000). Dans notre cas, seules des traces de dissolution ont été observées. 
Cependant, dans des cas très précis, un tel mécanisme n'entraîne pas forcément de 
précipitation. Gratier (1993) a réalisé deux expériences avec un monocristal d'halite. Un 
piston poinçonne le cristal et l'ensemble est placé dans une cellule avec une saumure qui 
est plus ou moins saturée. Avec une solution sous-saturée, la trace de dissolution sous le 
piston est plus importante que celle existante avec une solution saturée. Le rapport entre 
les deux rayons de la trace de dissolution est de 1 O. Aucune trace de précipitation n'a été 
observée même avec une solution saturée. Le même type d'expérience a été réalisé par 
Martin et al. (1999), aucune cristallisation n'a été observée. 
D'une manière générale, pour observer des néoprécipitations, il faut que la solution soit 
sursaturée dés le début de l'expérience et que celle-ci dure plusieurs mois (Sherwood et 
Ristic, 2001 ). Il est également indispensable de faire des observations à une échelle 
inférieure au micromètre. 
Dans notre cas, les observations au MEB des cristaux de gypse n'ont pas révélé 
d'excroissance. La dissolution n'a probablement pas été suffisamment importante pour 
obtenir une sursaturation et donc une néoprécipitation de gypse. De plus, l'échelle 
d'observation a été trop grande pour observer d'éventuelles néoprécipitations. 
Le terme de dissolution, quand nous parlons des traces observées sur les surfaces des 
cristaux de gypse, serait donc principalement dû à une migration moléculaire de l'eau au 
cœur de la structure. Le moteur de ce déplacement est la valeur de l'hygrométrie. Ces 
sites peuvent, dans un deuxième temps, être « attaqués » et s'agrandir par dissolution s'ils 
sont restés suffisamment longtemps dans une forte hygrométrie. 

5.3.4.2- Influence de l'âge de l'exploitation 

Quelle que soit l'hygrométrie considérée, la vitesse de fluage secondaire augmente avec 
l'ancienneté de l'exploitation. Cette augmentation est beaucoup plus marquée pour une 
hygrométrie de 90%. 
Les vitesses moyennes de déformations axiales et latérales pendant la phase de fluage 
secondaire ont été calculées lors d'un essai de fluage monopalier sous une hygrométrie 
égale à 90% avec le gypse de Grozon. La vitesse moyenne de déformation axiale d'un 
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échantillon « ancien » est 3,5 fois plus rapide que celle d'un échantillon « récent ». Pour la 
vitesse moyenne de déformation latérale pendant cette même phase, le rapport est de 7. 
Avec une hygrométrie constante de 60%, les vitesses moyennes de déformations axiales 
et latérales d'un échantillon «ancien » sont respectivement 7,5 fois et 1,5 fois plus rapide 
que celles d'un échantillon « récent ». 
Enfin, pour une hygrométrie constante de 30%, la vitesse moyenne de déformation axiale 
d'un échantillon «ancien » est 7 fois plus rapide que celle d'un échantillon « récent». 
Cependant, la vitesse moyenne de déformation latérale est restée constante. 
Cette augmentation de vitesse est également observable pendant la phase 3 des essais 
de fluage multipalier avec du gypse de Grozon (essais noiX et Xli). Les vitesses 
moyennes de déformations axiales et latérales d'un échantillon « ancien » sont 
respectivement 4,5 fois et 10 fois plus rapide que celles d'un échantillon « récent». 
Pour le gypse de Livry Gargan, les quelques résultats disponibles sont difficilement 
comparables. Les seuls résultats exploitables concernent les essais monopalier (essais 
no 1, 4 et 7) sous une hygrométrie de 30% : les vitesses moyennes de déformations 
axiales et latérales pendant la phase de fluage secondaire sont sensiblement les mêmes. 
Pour les essais multipaliers (essais nol, Il V et VI), les vitesses moyennes de déformations 
axiales et latérales d'un échantillon « ancien » sont également plus élevées que celle d'un 
échantillon plus récent. Le rapport est de 20 à 25 fois sous une hygrométrie de 75% et de 
4 à 15 fois sous une hygrométrie de 95%. 
Les hypothèses permettant d'expliquer les variations de vitesses de fluage en fonction de 
l'âge d'exploitation sont les suivantes : 

• Peu de différences texturales et structurales peuvent expliquer totalement les 
variations de vitesse de fluage. En effet, des échantillons vierges de tous essais 
présentent quelques cristaux avec un débit lamellaire. Une diminution de la taille 
des cristaux a été observée pour quelques échantillons provenant des quartiers 
d'âge d'exploitation ancien. 

• L'intensité des traces de dissolution entre des échantillons « récents » et 
« anciens » prélevés en peau de pilier n'est pas différente. Le vieillissement, au 
sens strict, ne peut expliquer ces variations de vitesses de fluage. 

• Les variations des paramètres physico-mécaniques (cf. chapitre «Vieillissement et 
caractérisation physico-mécanique ») du gypse provenant de quartiers d'âges 
d'exploitation différents pourraient expliquer en partie les variations de vitesse de 
fluage. En effet, une diminution de la résistance en compression simple existe entre 
des échantillons partiellement saturés provenant d'un quartier d'âge d'exploitation 
récent et d'un quartier d'âge d'exploitation ancien. Cette diminution de résistance 
est d'autant plus importante que l'hygrométrie est élevée. 
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5.4- CONCLUSION 

L'objectif de ce chapitre était d'étudier le comportement différé des deux gypses. Ces 
travaux ont été rendus possibles grâce à une instrumentation spécifique dans la carrière 
de Grozon et à des essais mécaniques innovants réalisés au laboratoire. 

La première partie a été consacrée à l'analyse des mesures de convergence et 
d'expansion de piliers dans plusieurs quartiers de la carrière de Grozon. 
Cette étude a permis de montrer que les vitesses sont concordantes entre elles, qu'elles 
semblent diminuer avec l'âge de la zone exploitée et que le bord des piliers se déforme 
plus rapidement que le cœur. 
Le calcul d'indice saisonnier de convergence semble montrer que quelle que soit la station 
considérée, les accélérations et les ralentissements de convergence se produisent à la 
même époque de l'année. Il faut rester prudent car ce calcul est basé sur un relevé 
mensuel des mesures de convergence présentant un grand nombre de données 
manquantes. Toutefois, la reprise de ces mesures semble confirmer ces changements de 
rythmes de convergence. 
Finalement, l'étude du comportement différé des piliers de gypse a permis d'avancer une 
hypothèse importante : les accélérations et les ralentissements de convergence sont 
probablement dus aux variations de l'hygrométrie (plus ou moins importantes en fonction 
de l'aérage) dans la carrière de Grozon. Ces variations sont une conséquence des 
variations des précipitations et des températures à l'extérieur. Cette hypothèse est lourde 
de conséquence car elle a dû être vérifier au laboratoire. 

La réalisation d'essais de fluage sous hygrométrie contrôlée, ont donc permis d'étudier le 
comportement différé de deux gypses différents : Livry Gargan et Grozon. Le bon 
déroulement de ces essais dans des conditions extrêmes (forte hygrométrie et matériau 
très sensible à celle-ci) n'est pas encore total : le dispositif expérimental et le protocole 
expérimental peuvent probablement être encore améliorés. 
Malgré ces difficultés, le comportement différé a pu être déterminé. Il est fortement 
influencé par l'hygrométrie et par l'âge d'exploitation des quartiers. L'action de l'humidité 
de l'air sur les cristaux de gypse des piliers ou bien des échantillons ayant subi un essai 
de fluage sous hygrométrie contrôlée entraîne leur dégradation. Elle se manifeste par une 
modification structurale et une « corrosion » des surfaces cristallines. 
Pour résumer, le comportement différé est influencé par le couplage hydro-chimico­
mécanique mais aussi par la structure cristalline du gypse. Les essais de fluage sous 
hygrométrie contrôlée réalisés au laboratoire ont permis de confirmer les premières 
hypothèses développées à partir des mesures de convergences et d'expansion des piliers 
de la carrière de Grozon. 

Enfin, les mécanismes supposés être à l'origine des déformations différées sont: 

• Réaction « géochimique » : l'hygrométrie a une influence importante. Quand elle 
est élevée, des microfissures apparaissent à cause d'une dissolution et d'une 
migration moléculaire de l'eau. Quand elle est faible, des nanoprécipitations 
d'anhydrite favorisent l'auto-réparation d'un endommagement. 

• Mécanisme mécanique: la structure des cristaux de gypse permet un glissement 
des chaînes atomiques suivant un axe privilégié [001 ]. 

Ces mécanismes dissolution/migration et dislocation ainsi que le comportement dilatant 
différé du gypse doivent impérativement être pris en compte dans la formulation de la loi 
de comportement. 
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Chapitre 6 Modélisation 

6.1- INTRODUCTION 
Ce chapitre a pour but de modéliser le comportement instantané mais surtout le 
comportement différé des deux gypses. En effet, la modélisation du comportement à court 
terme n'a pas de véritable importance pour plusieurs raisons: 

• Aucun phénomène de désordre n'a été relevé à court terme dans les différents 
quartiers des carrières. 

• Les déformations instantanées sont généralement peu importantes, leur prédiction 
n'a donc pas d'intérêt majeur. 

• Le dimensionnement actuel de l'exploitation permet une rentabilité optimale du 
gisement sans occasionner une instabilité à court et à moyen terme. 

L'influence de l'hygrométrie et d'une manière plus générale le couplage hydro-chimico­
mécanique ne peut pas être pris en compte dans le comportement instantané. Les 
réactions hydra-chimiques avec le gypse mais surtout leurs conséquences sur les piliers 
de gypse se font ressentir après plusieurs décennies. 

Nous avons vu à partir des essais précédents dans le chapitre « Vieillissement et 
caractérisation physico-mécanique » que le comportement à court terme est plutôt 
élastique avec une phase plastique relativement réduite. 
Une loi de comportement instantané simple peut être appliquée selon l'approche du critère 
de Mohr-Coulomb. Ce choix sera rapidement justifié. L'ordre de grandeur des contraintes 
dans les piliers sera présenté et comparé avec celui déterminé par I'INERIS et celui 
appliqué lors des essais de fluage. 

La caractérisation du comportement différé et les mécanismes de déformation mis en jeu 
ont été présentés dans le chapitre précédent. Le rôle important de l'hygrométrie a été 
montré, un fluage primaire et un fluage secondaire ont pu être identifiés, de ce fait les lois 
de Lemaître et de Norton seront utilisées. Après la justification du choix de ces lois, les 
mécanismes de déformation et leur importance seront rappelés. Les objectifs du modèle, 
l'écriture de la loi de comportement différé précéderont le calcul des paramètres et les 
simulations des essais de fluage. 
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6.2- MODELISATION DU COMPORTEMENT INSTANTANE 

6.2.1- Rappels 

Le comportement instantané et quelques caractéristiques mécaniques du gypse sont 
rappelés. Ils sont indépendants de l'âge d'exploitation et du vieillissement des 
échantillons. Les différentes remarques qui suivent permettent de justifier une 
modélisation de ce comportement suivant le critère de Mohr-Coulomb : 

• Les déformations plastiques avant le pic sont assez faibles. 

• La dilatance n'est pas toujours très bien identifiée : le matériau a un comportement 
d'abord contractant et dans certains cas peu avant la rupture, il devient dilatant. 

• Le seuil de dilatance est proche du pic. 

• La rupture, quasi-ductile lors d'un essai de compression uniaxiale, devient ductile 
avec l'augmentation de la pression de confinement. 

• Le comportement mécanique instantané reste élasto-plastique. 

Différentes courbes contrainte-déformation issues d'essais de compression uniaxiale et 
triaxiale illustrent ces précédents propos (Figures 6.1 et 6.2). 
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6.2.2- La modélisation 

Objectif et choix du modèle : 

L'objectif est de modéliser d'une manière simple le comportement mécanique instantané 
des gypses de Grozon et de Livry Gargan. 
Dans le plan (p'-q') où p' = (cr1+cr3)/2 et q' = (cr1-cr3)/2, le critère de Mohr-Coulomb s'écrit de 
la manière suivante : 

cr -cr cr +cr 
~- 1 

2 
3 .simp+c.cos<p = 0 

avec 
cp : angle de frottement C) 
c: cohésion (MPa) 

(6.1) 

A partir des essais de compression uniaxiale et triaxiale, les résistances au pic mais 
également le seuil de dilatance et la limite élastique s'alignent raisonnablement bien sur 
une droite dans le plan des contraintes (p'-q') (Figures 6.3 et 6.4). La modélisation sous 
comportement élastique ou élasto-plastique suivant le critère de Mohr-Coulomb semble 
donc justifiée. 
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Les paramètres angle de frottement et cohésion ont été déterminés. La comparaison en 
fonction de l'âge d'exploitation ne peut être faite que pour le gypse de Grozon. En effet, 
les prélèvements ont été effectués au même niveau stratigraphique dans les. différentes 
stations. A l'inverse, les prélèvements de gypse de Livry Gargan n'ont pas été faits à la 
même hauteur. Des différences lithologiques peuvent générer des variations qui n'ont 
donc plus rien à voir avec le vieillissement. 
Pour Grozon, l'angle de frottement augmente avec le vieillissement du gypse. La cohésion 
ne présente pas de variation importante entre les différents âges d'exploitation 
(Tableau 6.1 ). 

Tableau 6.1- Variations de 1 'angle de frottement et de la cohésion en fonction de l'âge d'exploitation 
(critère de rupture de Mohr-Coulomb) 

GROZON LIVRY GARGAN 

Age d'exploitation 1920 1970 2000 1900 1950 2000 

Angle de frottement 
[(cr1+cr3)/2 ; (cr1-cr3)/2] 49 45,5 43 40 41 47 

{<p,o) 

Cohésion 
8 8 9 3 4 3 

[(cr1+cr3)/2 ; (cr1-cr3)/2] (c, MPa) 

Il est également intéressant d'observer les variabilités de l'angle de frottement et de la 
cohésion pour les différents critères retenus (Figures 6.5 et 6.6). 
Dans le cas du gypse de Grozon provenant d'un quartier d'âge d'exploitation récent, 
l'angle de frottement et la cohésion augmentent d'une manière importante entre la limite 
élastique et la rupture. Pour un quartier d'âge d'exploitation ancien, l'angle de frottement et 
la cohésion semblent également augmenter. 
Avec le gypse de Livry Gargan et quel que soit l'âge d'exploitation, l'angle de frottement et 
la cohésion augmentent entre la limite élastique et la rupture. 
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Figure 6. 6 - Livry Gargan - Variations de 1 'angle de 
frottement et de la cohésion entre la limite élastique 

et la rupture 
(carrés: quartier récent 2000; ronds: quartier ancien 1900) 

L'angle de la dilatance limite correspond à la pente des parties linéaires des courbes 
déformations volumiques plastiques en fonction de la distorsion plastique (Figures 6.7 
et 6.8). Seuls les essais de compression uniaxiale et triaxiale présentant des déformations 
volumiques dilatantes ont été retenus. 
Pour le gypse de Grozon, les valeurs de l'angle de la dilatance limite pour chaque âge 
d'exploitation sont dispersées. Nous pourrons retenir la valeur de 1,40 comme valeur 
moyenne. 
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Pour le gypse de Livry Gargan, les valeurs de l'angle de la dilatance limite pour chaque 
âge d'exploitation sont peu dispersées. Nous pourrons retenir la valeur de 0,75 comme 
valeur moyenne. 
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La géométrie et les conditions aux limites : 

QUARTIER 1900 

La modélisation du comportement instantané a permis d'estimer les contraintes dans un 
pilier avec une configuration d'exploitation généraliste largement inspirée du schéma 
d'exploitation de la carrière de Grozon (Le Bihan, 2003). Elle n'a pas pour ambition de 
représenter un quartier précis de l'exploitation car la géométrie de cette dernière a été 
modifiée durant les décennies. 

La configuration choisie (Figure 6.9) est un modèle bidimensionnel sous l'hypothèse des 
déformations planes, justifié par la longueur des piliers plus importante par rapport à leur 
largeur. Cette configuration correspond à l'exploitation de deux niveaux de gypse : 

• le niveau supérieur (Gypse 1) présentant un demi-pilier et une demi-chambre de 3 
mètres de large ; 

• le niveau inférieur (Gypse 3) avec un demi-pilier de 3,5 mètres et une 
demi-chambre de 2,5 mètres. 
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Recouvrement 

-------------~~--

Gisement gypseux 

Base 

Figure 6. 9 - Géométrie et conditions limites du modèle général utilisé pour les simulations 

Les conditions limites imposées « à droite » et « à gauche » du modèle correspondent à 
des axes de symétrie et donc à des déplacements horizontaux imposés nuls. Afin de 
minorer l'effet des conditions limites (autres que les conditions limites de symétrie) sur la 
répartition des contraintes dans la zone exploitée, la base du modèle a été fixée à une 
profondeur de 60 m sous la galerie de couche 3. Le recouvrement est également 
représenté, jusqu'à la surface, 52 m au-dessus de la galerie de couche 1. Les 
déplacements ont été bloqués en limite inférieure du modèle, ils ont été laissés libres en 
limite supérieure. 

Initialisation de l'état de contrainte : 

Le chargement en tout point est dû uniquement au poids des terrains surincombants. La 
contrainte verticale initiale vaut : 

G'v = p.g.h 

avec 
p : masse volumique 
g : accélération de la pesanteur 
h : profondeur 

(6.2) 

La contrainte horizontale initiale est égale à crh = k. crv avec k pris égal à 0,7 
conformément aux modélisations réalisées par Tritsch et Dejean (1976) et Raffoux (1978), 
ce qui correspondrait à un cas défavorable. 

Lors de la phase d'excavation, le taux de défruitement 2D passe de 0 % à 1'20 =50% en 
couche 1 et 't'2o = 42% en couche 3. En réalité, les piliers n'étant pas infinis dans la 
direction perpendiculaire au plan de modélisation, le taux de défruitement 3D doit rendre 
compte de la géométrie. Le taux de défruitement 3D en couche 1 est alors de 1'30 = 62,5% 
et en couche 3 de 1'3o = 54 % (Figure 6.1 0). 
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Figure 6.10- Géométries de la couche 1 et contraintes initiales à envisager selon la dimension et le plan de 
modélisation choisis 

Paramètres retenus : 

Pour les modélisations sous comportement élastique ou élastoplastique, suivant le critère 
de Mohr-Coulomb, les valeurs retenues pour les différents paramètres sont présentées 
dans le tableau 6.2. Ces valeurs sont une compilation de mesures ou de calculs effectués 
dans le cadre de cette thèse, de mesures réalisées par Tritsch et Dejean (1976) 
commandées au CERCHAR (Centre d'Etudes et Recherches des CHARbonnages de 
France) par les Plâtrières Modernes de Grozon et d'estimations discutables. 

Tableau 6.2- Paramètres retenus dans le cadre des modélisations suivant le critère de Mohr-Coulomb 
(E, module de Young; v, coefficient de Poisson,· pd, masse volumique sèche,· Re. résistance en compression 
uniaxiale ,· R1, résistance en traction indirecte · c, cohésion ; rp, angle de frottement interne,· K, module de 
compressibilité; G, module de cisaillement1 ; (IJ :paramètres déterminés dans le cadre de cette thèse,· (DJ : 

/ (/) 
Tritsch et Dejean (1976) ,· ' : estimation discutable 

E(MPa) v Pd (g.crn·3
) Re (MPa) R,(MPa) c(MPa) <p (0) K(MPa) G(MPa) 

DOLOMIE 60 ooo<T) 0,32(T) 2,40m 60(T) 7m 12(T) 44m 55 soom 22 700(TJ 

GYPSE 37 ooo<T) 0,34(T) 2,30(T) 40m 5(T) sm 44m 38 soom 13 800(T) 

MARNE 7 ooo<D 0,40(T) 2,6om s<DJ 0,5(D) 0,8m ssm 11 600m 2 soo<T) 

RECOUVREMENT 7 ooo<E) 0,15(E) 2,50(E) 30(E) 2,5(E) sm 49(T) 3 300(T) 3 ooom 

Les modules de compressibilité et de cisaillement ont été calculés d'après les formules 
suivantes : 

K= E 
3.(1- 2v) 

G= E 
2.(1 +v) 

avec 
E (MPa) : module de Young 
v : coefficient de Poisson 

(6.3) 

(6.4) 
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Estimation des contraintes verticales et horizontales : 

Seules les estimations des contraintes verticales et horizontales au niveau de la couche 
Gypse 1 ont été calculées. En effet, c'est le gypse de ce niveau qui est étudié. 

Des calculs ont été réalisés sous THYME++ avec le modèle élastique. Les localisations 
des profils de contraintes dans un pilier situé dans la couche de gypse 1 sont 
matérialisées sur la figure 6.11. Le profil 81 passe par le milieu du pilier et à sa base, dans 
le prolongement de l'intercalaire. Le profil M1 passe également au cœur du pilier mais à 1 
mètre de hauteur. Le profil P1 se situe en peau de pilier (du mur au toit de la galerie). Les 
profils des contraintes sont sur les figures 6.12 et 6.13. 
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Figure 6.13 - Evolution de la 
contrainte horizontale dans un pilier 
le long des trois profils BI, Ml et P 1 

Figure 6.11 - Localisation des trois profils sur lesquels ont été 
calculées les contraintes verticales et horizontales 
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Figure 6.12 - Evolution de la 
contrainte verticale dans un pilier le 
long des trois profils BI, Ml et P 1 
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Cette estimation des contraintes dans un pilier-type correspond à celle qui avait été 
calculée par I'INERIS (Trébucq, 2002). En effet, la contrainte verticale était comprise entre 
- 3 et- 6 MPa alors que la contrainte horizontale était comprise entre - 0,9 et- 0,1 MPa. 
Les différents ordres de grandeur de ces contraintes sont cohérents avec ceux qui ont été 
appliqués pendant les essais de fluage avec le gypse de Grozon. 

Dans la suite de ce chapitre, la modélisation du comportement différé est développée et 
plus particulièrement les fluages primaires et secondaires influencés par l'hygrométrie. 
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6.3- MODELISATION DU COMPORTEMENT DIFFERE 

Cette deuxième partie est consacrée à la modélisation du comportement différé du gypse 
de la carrière de Grozon. Seuls les essais avec des échantillons d'âge d'exploitation 1920 
seront pris en compte. En effet, aucun essai multipalier n'a été effectué avec des 
échantillons d'âge 1970. Un seul essai multipalier avec un échantillon d'âge 2000 a été 
réalisé. La modélisation du comportement différé de ce dernier est en annexe 6.1. La 
modélisation du comportement différé déterminé à partir de quatre échantillons de gypse 
provenant de Livry Gargan est présentée en annexe 6.2. 
Afin de retrouver facilement les conditions expérimentales de tous les essais, leur 
identification est identique à celle qui est utilisée dans le chapitre « Comportement 
différé ». 

Ce paragraphe s'articule autour de deux points : 

• Le premier point décrit les théories de l'écrouissage par la déformation ou 
encore Stain-Hardening et par le temps appelées aussi Time-Hardening. A 
partir des mécanismes de déformation différée (chapitre « Comportement 
différé») qui sont rappelés, le modèle adopté pour le comportement différé du 
gypse est présenté. 

• Le second s'attache au développement du modèle, aux calculs des différents 
paramètres et à la simulation de quelques essais. 

6.3.1- Modèles de fluage 
Les déformations différées ou bien de fluage dans notre cas, sont décrites soit par la 
théorie Strain-Hardening (la vitesse de fluage dépend de la déformation de fluage), soit 
par la théorie Time-Hardening (la vitesse de fluage dépend explicitement du temps). Les 
lois de fluage basées sur le temps simulent moins bien les résultats expérimentaux. « Le 
temps n'influence pas les causes de contrainte ou de déformation et ne peut donc pas 
constituer une variable thermodynamique indépendante ; on doit ainsi éviter la 
dépendance explicite du temps dans les lois de fluage » Haupt, 1991. 

La théorie du Strain-Hardening simule correctement les résultats expérimentaux : ils sont 
mathématiquement préférables dans le sens où la variable temps n'apparaît pas 
explicitement dans la fonction vitesse de déformation (Rabotnov, 1969). D'un point de vue 
micromécanique, avec cette théorie l'état du matériau n'est décrit que par sa structure 
interne ; ce qui veut dire que le matériau ne se « rappelle » que de sa structure interne et 
non pas du temps ou des contraintes. L'histoire de la déformation étant conservée dans 
cette structure interne, la déformation viscoplastique peut constituer une approximation 
raisonnable bien qu'elle ne soit pas simplement reliée à la structure (Chan, 1992 ; 
Moustachi, 1995). 

Plusieurs lois de fluage plus ou moins élaborées ont ainsi vu le jour. Nous pouvons citer 
par exemple : 

• La Loi de Vyalov, couramment appliquée aux sols gelés; 

• La Loi de Rabotnov, basée sur le Strain-Hardening et pour laquelle la 
déformation de fluage ne constitue pas la seule mesure de l'écrouissage ; 
d'autres mécanismes peuvent y intervenir ; 

• La Loi d'Eckard, écrite à partir d'essais sur les sols gelés ; 
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Nous pouvons également retenir la Loi de Lemaitre qui exprime le fluage à partir de la 
théorie du Strain-Hardening et qui est basée sur des essais de fluage, d'écrouissage et de 
relaxation (Lemaitre et Chaboche , 1985) : 

avec 

r : distorsion viscoplastique 
vp 

N : exposant de viscosité 
M : exposant d'écrouissage 

K : coefficient de résistance 
q : déviateur de contraintes 

(6.5) 

La phase de fluage secondaire ou bien stationnaire peut être représentée par la loi 
d'évolution pour l'exposant N qui varie entre No pour une faible contrainte et l'infini pour 
une contrainte infinie. Cette augmentation de N correspond bien aux observations 
expérimentales. 

La loi dite de Norton-Hoff (1929) est plus classiquement utilisée pour simuler les résultats 
expérimentaux : 

f =B(T).qa 
vp 

avec 
B(T) : fonction dépendante de la température 

q : déviateur des contraintes 

(6.6) 

a : constante ayant la possibilité de varier suivant le mécanisme de déformation supposé 

Les phénomènes de viscosité qui interviennent dans les cristaux et aux joints de ces 
derniers peuvent être plus ou moins influencés par la température. Cette influence est 
fonction tout d'abord de la valeur propre de la température mais aussi du matériau 
considéré. Le terme B(T) de l'équation (6.6) s'écrit de la manière suivante : 

ôc0 
B=B e-J« 

0 

avec 
Bo : facteur préexponentiel 

~Go : énergie d'activation (J.mor1
) 

R: constante universelle des gaz parfaits (8,314 J.mor1.K-1
) 

T : température absolue (K) 
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Dusseault et Fordham (1993) ainsi que Cristescu et Hunsche (1997) ont recensé les 

plages de variation du paramètre a de la loi de Norton-Hoff (équation 6.6) en fonction des 
mécanismes de déformation supposés mis en jeu (Tableau 6.3). 

Tableau 6. 3 -Relation entre les mécanismes potentiels de fluage et le paramètre a de la loi de Norton-Hoff 
(d'après Boidy, 2002); (*) Dusseault et Forham, 1993; (#) Cristescu et Hunsche, 1997 

MECANISME DESCRIPTION VALEUR DE a 

dislocation Défaut plan ou linéique déformant la structure cristalline 
3 à 6 (*) 
5 à 9 (#) 

diffusion 
Migration de lacunes ou d'atomes libres sous chargement 

1 à 2 (*), (#) thermique 

glissement Déformation au contact des grains (cisaillement) 2,3 à 4, 7 (*), (#) 

Enfin, avec une contrainte suffisamment élevée, une phase de fluage accéléré appelée 
fluage tertiaire peut apparaître. Cette dernière étape est caractérisée par une 
augmentation rapide de la vitesse du fluage conduisant, à plus ou moins long terme, à la 
ruine du matériau. Cette phase de fluage a été très peu étudiée et il n'existe pas de loi 
explicite. 

A partir des résultats présentés dans le chapitre précédent « Comportement différé», le 
modèle qui sera adopté dans le paragraphe suivant devra tenir compte de plusieurs 
mécanismes de déformation différée et de caractères particuliers. Deux grands 
mécanismes de déformation ont été proposés afin de comprendre le comportement différé 
du gypse : le premier obéit à des réactions dissolution/migration et le second prend en 
compte les phénomènes micromécaniques. 

• Mécanisme hydrique ou action de l'hygrométrie :elle a une influence importante sur 
le comportement différé. Avec des valeurs élevées, des microfissures et des 
lacunes apparaissent. A l'inverse, avec des valeurs faibles, des nanoprécipitations 
d'anhydrite peuvent favoriser l'auto-réparation d'un éventuel endommagement. 

• Mécanisme mécanique ou dislocation : la structure particulière des cristaux de 
gypse (chapitre « Données bibliographiques sur le gypse») permet un glissement 
des chaînes atomiques suivant un axe privilégié [001]. 

En plus de ces mécanismes dissolution/migration et dislocation, le comportement dilatant 
du gypse ne doit pas être écarté dans la formulation de la loi de comportement. 

La suite de ce chapitre est consacrée au développement du modèle de comportement 
différé du gypse. Cette modélisation s'appuie sur deux lois déjà énoncées ; la loi de 
Lemaitre et celle de Norton-Hoff. 

• Le modèle de Lemaitre peut efficacement être utilisé pour la modélisation du fluage 
primaire. Cependant, il est insuffisant pour décrire le fluage secondaire. En effet, les 
prédictions à long terme de ce modèle sous-estiment les déformations puisque la 
vitesse des déformations tend vers zéro. En utilisant ce modèle, la modélisation de 
la vie des ouvrages souterrains conduira généralement à une sous-estimation des 
déformations différées. 

• Le modèle de Norton ne considère que le fluage secondaire en supposant que 
l'impact du fluage primaire est limité. 
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Par conséquent, les deux modèles sont complémentaires et il est donc intéressant de 
pouvoir les utiliser simultanément. 

Du point de vue de la loi de comportement, le modèle de Norton ne dépend pas de 
variables internes, tandis que le modèle de Lemaitre prédit un écrouissage positif qui se 
porte uniquement sur le facteur multiplicateur. Les deux modèles peuvent s'écrire sous la 
forme: 

(6.8) 

Dans le cas du modèle de Norton, B est une constante. Cependant l'écriture sous cette 
forme masque une différence importante : la puissance a est différente pour les deux 
modèles. 

Il est donc clair que toute tentative d'unification de l'écriture des deux modèles ne peut pas 
se limiter à une écriture de la fonction B(y). La manière dont se fait le passage d'une 
puissance à une autre devra être décrit. 

6.3.2- Comportement différé du gypse 

6.3.2.1- Développement du modèle 

Unification des lois de Lemaitre et de Norton : modélisation du fluage primaire et 
secondaire : 

Notre approche consiste à définir les domaines de la validité de chacun des deux 
modèles. Si nous partons du fluage secondaire (plus simple à modéliser), nous pouvons 
écrire la vitesse des déformations différées de la manière suivante : 

. B mf( ~ r= .q . q,y, (6.9) 

L'objectif est de trouver une expression de la fonction f(q,y) de façon à ce qu'on puisse 
passer d'un modèle à l'autre. L'existence d'une valeur critique de la distorsion r, pour 

laquelle le fluage secondaire a lieu peut être postulée. En deçà de cette valeur critique, le 
matériau se trouve dans la phase d'un fluage primaire. La définition de la fonction j(q,y) 
devient alors : 

j(q,y)= 1 
{

k.q/1-/11. r-b si r<r 

1 si y?:.y, 
(6.10) 

La distorsion critique ne peut pas être arbitraire et la vitesse de la distorsion doit être 
continue pendant le passage fluage primaire-fluage secondaire. Ces deux exigences 
permettent d'accepter l'expression de la distorsion critique suivante : 

1 11-111 

( ) k b b r, q = .q (6.11) 

Dans toutes les expressions (6.9 à 6.11) : 

• n est la puissance de la contrainte dans la loi de Lemaitre ; 

• m est la puissance de la contrainte dans la loi de Norton. 

Dans l'expression (6.11 ), comme le paramètre b est un scalaire positif, la valeur critique 
de la distorsion augmente avec la contrainte uniquement si la puissance de la contrainte 
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de Lemaitre (n) est plus grande que celle de Norton (m). Dans le cas contraire, la valeur 
critique de la distorsion diminue. 

Finalement les équations 6.9 à 6.11 permettent de décrire l'évolution de la distorsion 
différée (en fonction du temps) en unifiant l'écriture du modèle de Lemaitre et de Norton. 

Déformations volumiques et dilatance : 

Les équations 6.8 à 6.1 0 ne sont pas suffisantes pour décrire les déformations différées 
observées sur les gypses étudiés pendant les essais de laboratoire. 
Ces modèles, hérités de travaux sur les métaux, considèrent que le fluage se fait à 
déformation volumique nulle. Nous avons déjà souligné dans le chapitre précédent 
« Comportement différé du gypse » une évolution de la dilatance en fonction des 
déformations différées. 
Il est important de noter que, dans la plage des contraintes testées, les déformations 
volumiques sont contractantes pour des faibles distorsions et deviennent dilatantes 
lorsque la distorsion augmente. 

Les figures 6.14 et 6.15 montrent l'évolution des déformations volumiques différées en 
fonction de la distorsion différée pendant un essai de fluage avec plusieurs paliers de 
contrainte et à hygrométrie constante (essai de fluage noXII). Nous constatons une 
évolution initiale de l'angle de la dilatance qui est fonction de la déformation (Figure 6.15). 
Par la suite, l'angle de la dilatance ne varie pratiquement pas malgré le changement de 
contrainte et l'augmentation des déformations (Figure 6.14). 
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dif.férées en fonction de la distorsion dif.férée 
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La figure 6.16 montre également l'évolution des déformations volumiques en fonction de la 
distorsion différée pendant un essai de fluage avec plusieurs paliers de contrainte et à 
hygrométrie constante (essai de fluage noXIII'). 
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La figure 6.17 montre l'évolution des déformations volumiques différées en fonction de la 
distorsion différée pendant un essai de fluage multipalier où la contrainte et l'hygrométrie 
varient (essai de fluage noiX). Après une variation initiale de l'angle de la dilatance, il ne 
varie plus. Les changements d'hygrométrie n'ont pas d'effet. 
Il est important de remarquer qu'une hygrométrie de 30% provoque un changement du 
comportement différé. Ce n'est plus une dilatance mais une contractance qui est 
observée. Ce changement de comportement n'est pas surprenant : Sipple et al. (2001) 
déjà cités dans le chapitre « Comportement différé » constatent une « auto-réparation » 
de microfissures par une précipitation nanoscopique d'anhydrite. Cette dernière se produit 
grâce à des mouvements de molécules d'eau dans la structure cristalline quand 
l'hygrométrie est comprise entre 10 et 30%. Néanmoins, la précipitation ne doit pas être 
instantanée et elle doit progresser de la peau vers le cœur de l'échantillon. Une phase 
transitoire est indispensable. Les déformations volumiques différées et la distorsion 
différée en fonction du temps deviennent constantes puis elles diminuent (Figure 6.18). 
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Figure 6.18- Essai n°!X- Phase transitoire (T) où 
l'hygrométrie passe de 90% à 60% puis à 30% 

La dernière hypothèse à vérifier est l'influence de la contrainte moyenne sur la dilatance. 
Un essai triaxial de fluage à contrainte déviatorique constante et à contrainte moyenne 
variable a été réalisé. Il a mis en évidence que les déformations différées de ces roches 
sont contrôlées uniquement par la contrainte déviatorique. En effet, à chaque palier de 
contrainte moyenne, les déformations différées et la distorsion ne présentent pas 
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d'augmentation brutale (Figure 6.19). La contrainte moyenne n'influence pas la vitesse 
des déformations (chapitre« Comportement différé»). 
Il est important de souligner que l'hygrométrie n'est pas contrôlée pendant les essais de 
fluage triaxiaux. La prudence s'impose quant à la généralisation de ces résultats pour 
toutes les hygrométries. 
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Figure 6. 19 - Evolution des déformations différées et de la distorsion différée en fonction de la contrainte 
moyenne et de la contrainte déviatorique (Grozon ~ essai de fluage triaxial) 

Souvent la dilatance est témoin d'un endommagement par fissuration. Les essais de 
compression hydrostatique après fluage n'ont pas montré un changement significatif de la 
porosité de fissuration en comparaison à la porosité de fissuration initiale. Un 
endommagement significatif par un mécanisme de fissuration classique est donc peu 
probable. 

Plusieurs auteurs, étudiant le comportement des gypses au niveau microscopique, 
s'accordent sur le fait que le mécanisme de fissuration des cristaux de gypse est tout à fait 
particulier. En effet, il est fortement lié à l'hygrométrie de l'environnement. De plus, un 
changement de l'hygrométrie peut conduire soit à une restitution de l'eau structurale (qui 
semble cependant ne pas avoir les mêmes propriétés que l'eau initiale, Fi not et al., 1997 ; 
Mandai et Mandai, 2002) soit à une précipitation nanoscopique de l'anhydrite dans les 
espaces de fissures et donc à une auto-réparation de l'endommagement. En fait, les 
essais de compression isotrope ont été effectués après quelques jours à une hygrométrie 
ambiante. Ce délai a probablement contribué à minimiser les différences entre les 
fissurations initiale et post-fluage. 

Deux alternatives se posent quant à la modélisation de la dilatance : 

• La modélisation de la dilatance peut se faire par une approche plasto­
endommageable en couplant le modèle de fluage présenté ci-dessus avec un 
modèle élasto-endommageable. 

• La modélisation de la dilatance peut également se faire dans un cadre élasto­
plastique. Cette approche est plus simple mais elle ne permet pas de suivre 
l'état de l'endommagement de la roche. 

Nous avons choisi la deuxième approche pour sa simplicité. En supposant la contrainte 
déviatorique comme force motrice du fluage et en supposant la dilatance uniquement 
fonction de la distorsion totale, nous essayons donc d'établir une relation 5=~r) où 5 est 
l'angle de la dilatance. 
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A ce stade, il est important de distinguer les deux types de déformations différées que 
nous avons pu observer au laboratoire : 

• un fluage dit classique avec une augmentation monotone de la distorsion 
(dy>O); 

• des déformations dites anélastiques dues à la contrainte interne de retour 
« back stress » (Blum 2001 ). Elles se produisent après une diminution 
importante de la contrainte. 

Lors des essais de laboratoire, nous avons constaté que pendant la phase de fluage 
classique, l'angle de la dilatance varie entre une contractance et une dilatance limite. 
Pendant la phase de déformations anélastiques, les déformations volumiques sont 
toujours contractantes. 

Nous pouvons donc distinguer deux cas et la règle suivante pour l'angle de la dilatance 
peut être adoptée : 

(6.12) 

tgo=const=tgoc si dy'S:.O (6.13) 

avec 
ow : angle de la dilatance limite 
m : paramètre contrôlant la vitesse d'évolution de la dilatance en fonction de la distorsion 
~. : angle de la dilatance pendant la phase de déformations anélastiques. Ces 

déformations sont la partie réversible des déformations différées. On peut donc approcher 
oc par 50 . 

Dans l'expression (6.12), 5
0 
est l'angle initial de la dilatance. Il est égal à l'angle de la 

dilatance instantanée et donc fonction de la contrainte. Dans le cas le plus simple, modèle 
de comportement instantané de type Mohr-Coulomb sans écrouissage, l'angle de la 
dilatance est égal à la contractance élastique tant que l'état de contrainte ne se trouve pas 
sur le critère de plasticité. 

Pour un essai de compression triaxiale de révolution, nous pouvons admettre que tg(o
0

) 

s'écrit de la manière suivante : 

tg(8)= 1-2. v 
0 l+v 

(6.14) 

avec 
v : coefficient de Poisson 

Dans notre cas, l'angle initial de la dilatance est bien égal à la contractance élastique. En 
effet, avec la contrainte imposée, le seuil de plasticité ne peut être dépassé. 

Déformations anélastiques et contrainte interne: 

Une autre caractéristique importante du modèle actuel est l'aptitude à décrire les 
déformations anélastiques. Selon Blum (2001 ), ces déformations sont dues à une 
contrainte interne. Cette dernière permet aux dislocations de se retrouver dans leur état 
d'origine. 
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Après une diminution importante de la contrainte déviatorique, la contrainte interne peut 
devenir le mécanisme principal des déformations différées. Certains auteurs appellent ce 
comportement, fluage inverse, (Hunsche et Hampel, 1999). 
En effet, pendant les dernières phases de nos essais, lorsque nous avons mis les 
contraintes à zéro, nous avons bien observé des déformations qui vont dans le sens 
contraire des déformations obtenues par le fluage classique. 

L'estimation de la contrainte interne est une tâche assez délicate (Blum, 2001 ). En fait, il 
faudra faire des tests de réduction de la contrainte déviatorique, jusqu'au moment où la 
déformation inverse se produit. Ceci implique une sensibilité dans la mesure des 
déformations bien supérieure à ce qu'on utilise habituellement. 

Par la suite nous ne tenterons pas d'estimer directement la contrainte interne. Nous 
venons d'expliquer qu'elle est une force de réaction et que cette dernière permet le 
mouvement des dislocations. La vitesse des déformations doit être proportionnelle à la 
densité des dislocations dans des empilements et donc proportionnelle à la distorsion : 

dy,.oc-y.dt (6.15) 

En prenant le coefficient de proportionnalité comme une fonction inconnue du temps, 
l'équation (6.9) peut définitivement s'écrire: 

jt
11
=-A(t).y (6.16) 

Par conséquent, l'ajustement des courbes expérimentales conduit à accepter une fonction 
de la forme suivante : 

x-I 

A(t )=Ao .-t -
x-I 

En injectant (6.17) à (6.16) nous obtenons finalement : 

x-I 
. A t 
Yu=- o·-·Y 

x-I 

(6.17) 

(6.18) 

La vitesse de la distorsion différée totale est la somme des distorsions directe et inverse 
(anélastique). Le tenseur des déformations totales s'écrit: 

(6.19) 

Influence de l'hygrométrie et de la température 

Traditionnellement l'influence de la température sur la vitesse du fluage est prise en 
compte en considérant que le paramètre B (équation 6.8) suit une loi d'Arrhénius, soit: 

_Jj__ 
RT 

B=B0.e 

avec 
U : énergie d'activation 
R: constante universelle des gaz parfaits (8,314 J.mor1.K-1

) 
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L'influence de l'environnement sur la vitesse du fluage est supposée être liée à la variation 
de l'énergie d'activation (Blum, 2001). En effet une augmentation de l'hygrométrie dans 
nos essais conduisait à une augmentation de la vitesse des déformations, ce qui implique 
une diminution de l'énergie d'activation avec l'hygrométrie. 

Nous pouvons déjà exclure une influence de la contrainte effective à cet effet. Plusieurs 
auteurs ont montré que le changement du comportement des cristaux de gypse en contact 
avec de l'eau ne pouvait pas être expliqué par l'eau se trouvant dans le volume 
intergranulaire cristallin (Fi not et al., 1997 ; Fi not et al., 2001 ). L'effet de l'humidité sur la 
vitesse du fluage se réduit donc à la seule diminution de l'énergie d'activation. 

D'autre part plusieurs auteurs ont également signifié qu'en dessous d'une hygrométrie de 
30%, aucun effet de l'hygrométrie n'est observable. On peut donc raisonnablement faire 
l'hypothèse qu'en dessous de 30% d'hygrométrie, l'évolution de l'énergie d'activation est 
négligeable. 

Nous nous limitons donc à modéliser l'évolution de l'énergie d'activation 
hygrométries supérieures à 30%. 

pour des 

Nous pouvons donc écrire une fonction de l'évolution de l'énergie d'activation : 

U =U -ÇIHr-30) 
Hr=3a \ 

(6.21) 

En remplaçant (6.21) dans (6.20) et en regroupant les termes, on obtient: 

B=B e R.r = B e R.r e R.r = B (T) e Rr 
[ 

U Hr=30 -Ç(Hr-3a)J [ U Hr=30 J ( Ç(Hr-3a)J Ç(Hr-3a) 

a· a· · 3a· · (6.22) 

L'énergie d'activation ne figure pas explicitement dans cette dernière expression. Elle 
permet un calcul plus facile des paramètres qui interviennent dans la formule. 

6.3.2.2- Détermination des paramètres 

Identification : 

Le modèle présenté compte 11 paramètres. Ils peuvent se classer en 5 catégories : 

- 1. Paramètre élastique : v 
Il s'agit du coefficient de Poisson. Il représente le rapport d'un module axial sur le module 
latéral correspondant. Il est déterminé suivant la norme NF P 94-425. 

- 2. Paramètres exprimant la distorsion différée des fluages primaire et secondaire : m, n, 
k et b 
Le paramètre n représente l'exposant de la contrainte. m, k et b sont des exposants ou 
facteurs de la distorsion différée. 

- 3. Paramètres rapportant la distorsion différée pendant les phases de recouvrance : Ao et 

x 
Ils permettent de calculer les déformations anélastiques enregistrées pendant une 
contrainte nulle. 

- 4. Paramètre traduisant l'influence de l'hygrométrie : B et~ 
Le paramètre B suit une loi d'Arrhénius, il dépend de l'hygrométrie. Le paramètre ~ 
représente un coefficient d'évolution de l'énergie d'activation. 

- 5. Paramètres exprimant la dilatance : 80 et ùoc 
Il s'agit respectivement de l'angle initial de la dilatance correspondant à la contractance 
élastique et de l'angle de dilatance limite. 
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Procédure: 

Nous commençons par la détermination des paramètres m et B. Ces paramètres peuvent 
être déterminés en analysant au moins deux phases de fluage secondaire (avec un niveau 
de contrainte différent). 
L'utilisation de l'équation (6.9) avec f(q,y)=l permet de définir le paramètre B (pour une 
hygrométrie donnée) et le paramètre m. 

Les paramètres k ,n, b sont ensuite calculés par un ajustement non linéaire des courbes 
de fluage primaire. L'ajustement de ces paramètres a été fait par une procédure de 
Levenberg-Marquardt sous Mathematica 4.2. 
Le paramètre k est calculé indirectement car c'est le produit k.B qui est déterminé par un 
ajustement non linéaire. En connaissant préalablement le paramètre B, la valeur de k peut 
être alors calculée. 

L'ajustement des paramètres de la dilatance (80, ùoc et v) est réalisé en traçant les 
déformations volumiques en fonction de la distorsion différée. La valeur finale de la 
dilatance peut être définie dans la partie linéaire de la courbe déformation volumique en 
fonction de la distorsion différée (Figures 6.14 à 6.17). 

Les paramètres des déformations anélastiques (Ao et X) sont définis par un ajustement 
non linéaire de la courbe de la distorsion différée en fonction du temps lorsque la 
contrainte appliquée est égale à zéro. 

Le paramètre Ç est calculé à partir de B et de l'équation (6.22) par un ajustement linéaire 
de RT. Ln(B/830) en fonction de (Hr-30). 

Stratégie et résultats : 
La stratégie retenue pour déterminer l'ensemble des paramètres se décompose en 
plusieurs étapes : la première concerne le calcul des paramètres B, m, k, n et b 
correspondant à l'évolution de la distorsion différée en fonction du temps. La seconde 
étape permet de calculer les paramètres des déformations anélastiques et du 
paramètre ; . La troisième étape concerne le calcul des paramètres de la dilatance. 

1. Paramètres 8, rn, k, n et b : 
Les essais de fluage multipaliers noX à Xlii' ont été choisis. Les 3 premiers paliers de 
contrainte ont été utilisés pour calculer les paramètres propres à chaque valeur 
d'hygrométrie c'est-à-dire 30, 60, 75, 90 et 95% (Tableau 6.4). 

Tableau 6.4- Paramètres B, m, k, net b déterminés pour chaque hygrométrie (Age d'exploitation 1920) 

Hr (%) 30 60 75 90 95 

8 2,05.10"5 4 00 10"5 
' . 2,87.1 o-5 5,95.1 o·5 9,11.1 o-5 

rn 0,44 0,21 0,44 0,80 1,00 

k 4,49.10"8 2 55 10"8 
' . 9,06.10"15 7,94.10"6 7,84.10"8 

n 4,22 4,73 7,15 4,40 5,36 

b 1,66 1,75 3,26 1,09 1,95 

Il est intéressant de remarquer que les paramètres n et b varient peu en fonction de 
l'hygrométrie. Il faut exclure ceux qui correspondent à une hygrométrie de 75%. Aucune 
tendance ne semble ressortir en fonction de l'hygrométrie. 

Après quelques tests, les valeurs de n et b ont été fixées respectivement à 4,4 et 1 ,6. Le 
produit B.k a donc été redéterminé par un ajustement non-linéaire des courbes de fluage 
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primaire selon la même procédure (Levenberg-Marquardt sous Mathematica 4.2). Pour 
chaque hygrométrie, l'ensemble des paramètres est finalement présenté dans le 
tableau 6.5. 

Tableau 6.5- Paramètres B, m, k, net b définitifs (Age d'exploitation 1920) 

Hr (%) 30 60 75 90 95 

B 2,05.1 o-5 4,00.10-5 2,87.10-5 5,95.1 o-5 9, 11.1 o-5 

rn 0,44 0,21 0,44 0,80 1,00 

k 4,29.10-8 1 ,24.1 o-7 4,59.10-8 8,53.10-7 2,39.10-6 

n 4,40 

b 1,60 

En imposant les paramètres n et b, une évolution de k en fonction de l'hygrométrie est 
alors perceptible. En effet, k augmente avec l'hygrométrie même si, pour 60%, sa valeur 
n'est pas comprise entre celles de 30 et 75%. Cette tendance est également vraie pour le 
paramètre B (Figure 6.20). 

1 ,OOE-04 3,00E-06 

9,00E-05 
2,50E-06 

8,00E-05 

7,00E-05 2,00E-06 

6,00E-05 
1,50E-06 

5,00E-05 Paramètre 8 

4,00E-05 
1 ,OOE-06 

3,00E-05 5,00E-07 

2,00E-05 

1 ,OOE-05 Paramètre k 
O,OOE+OO 

O,OOE+OO +----+----+---t-----+-----1- -5,00E-07 

30 60 75 90 95 Hr(%) 

Figure 6.20- Grozon -Age d'exploitation 1920- Augmentation des paramètres B et k avec l'hygrométrie 

2. Paramètres des déformations anélastiques (Ao et X) et coefficient Ç: 

Les paramètres des déformations anélastiques A0 et x ont été calculés pour chacune des 
courbes de la distorsion des essais noXII, noXII' et Xlii' en fonction du temps 
(Tableau 6.6). 

Il est intéressant de remarquer que A0 varie beaucoup plus que x en fonction de 
l'hygrométrie. Des phases de recouvrance avec des hygrométries inférieures à 75% 

auraient permis d'ajuster deux équations décrivant la variation de Ao et X· Afin de pouvoir 

simuler cette phase et après plusieurs tests, une simplification a été choisie : x a été fixé à 
0,32. L'ensemble des paramètres Ao et x définitivement retenus est présenté dans le 
tableau 6.7. Nous constatons une diminution de Ao avec l'augmentation de l'hygrométrie 
(Figure 6.21 ). Enfin le paramètre Ça été calculé. 

Tableau 6.6- Paramètres (Ao, X) et~ déterminés pour chaque hygrométrie (Age d'exploitation 1920) 

Hr(%) 30 60 75 90 95 

Ao - - 0,23 0,08 0,04 

x - - 0,25 0,33 0,60 

ç 50,5 
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0,20 

0,18 . 

0,16 

0,14 

0,12. 

0,10 

0,08 -.-

30 60 75 90 95 Hr(%) 

Figure 6.21 - Grozon- Age d'exploitation 1920- Diminution du paramètre A0 avec l'augmentation de 
l'hygrométrie (X est .fixé à 0,32) 

3. Paramètres de la dilatance : oo, ooc et v 
L'évolution dans le temps de la déformation volumique différée en fonction de la distorsion 
différée permet de calculer l'angle de la dilatance finale (ooc)- Quelle que soit la valeur de 
l'hygrométrie, ce paramètre est constant. Quant à la valeur de l'angle initial de la dilatance, 
il suffit de prendre l'équation (6.14). L'ensemble des quatre paramètres en fonction de 
l'hygrométrie figure dans le tableau 6.7. 

Tableau 6. 7- Ensemble des paramètres de la di/at ance (Age d'exploitation 1920) 

Hr (%) 30 
1 

60 
1 

75 
1 

90 
1 

95 

v 0,35 

8o -0,22 

Ùoc 1,4 

Finalement, les paramètres utilisés pour les simulations de la distorsion différée, des 
déformations volumiques, axiales et transversales différées sont tous regroupés dans le 
tableau 6.8. 

Tableau 6.8- Ensemble des paramètres définitifS permettant de simuler la distorsion et les déformations 
différées mesurées pendant les essais de fluage (Age d'exploitation 1920) 

Hr (%) 30 60 75 90 95 

B 2,05.10'5 4,00.10'5 2,87.10'5 5,95.10'5 9, 11.10'5 

rn 0,44 0,21 0,44 0,80 1,00 

k 4,29.10'8 1 ,24.10'7 4,59.10'8 8,53.1 o·7 2,39.10'6 

n 4,40 

b 1,60 

v 0,35 

ûo -0,22 

Ooc 1,4 

Ao - - 0,13 0,10 0,09 

x - - 0,32 

1; 50,5 
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6.3.2.3- Simulations et interprétation 

Toutes les simulations présentées ci-après se subdivisent en quatre groupes représentant 
ainsi l'évolution de la valeur des différents paramètres en fonction des remarques faites 
précédemment. Chaque simulation est commentée, l'interprétation de l'ensemble se fera à 
la suite. 

Simulations 1 : 
Les simulations de la distorsion de deux essais multipaliers (essais nox et Xli') avec les 
paramètres du tableau 6.4 sont présentées sur les figures 6.22 et 6.23. Elles sont 
représentatives de l'ensemble des simulations. Les autres simulations sont en 
annexe 6.1. 

0,006 QUARTIER 1920, Hr = 30% 0,007 QUARTIER 1920, Hr = 75% 
ESSAJn•x ESSAJn•xw 

0,005 k = 4,49.10"8 0,006 k = 9,06.10"15 

n = 4,22 
0,005 . 

n = 7,15 Simulation • 
0,004 b = 1,66 b = 3,26 

0,004 
0,003 Distorsion différée -

0,003 

0,002 
0,002 Distorsion différée -

0,001 0,001 

0 . 
t üours) 

0,000 
t ijours) 

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 

Figure 6. 22 - Grozon - Age d 'exploitation 1920 Figure 6.23- Grozon - Age d'exploitation 1920 
Hygrométrie 30% - Evolution de la distorsion Hygrométrie 75% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation différée et simulation 

Quels que soient l'essai et le niveau de contrainte, la simulation reproduit raisonnablement 
bien la distorsion différée. Pour ces simulations, l'hygrométrie est constante. Seul le début 
et la fin du 2éme palier de contrainte des essais n°X, Xl , et Xli sont moins bien reproduits. 

Simulations 2 : 
Cette deuxième série de simulations a pour objectif de mettre en évidence des jeux de 
paramètres cohérents en fonction des valeurs de l'hygrométrie. Les simulations sont 
effectuées avec les paramètres du tableau 6.5. Dans ce cas, les paramètres n et b sont 
constants et seul le paramètre k est ajusté. Les simulations de la distorsion des essais 
multipaliers sont à nouveau présentées avec les nouveaux jeux de paramètres 
(Figures 6.24 à 6.28) . 

0,006 QUARTIER 1920, Hr = 30% 
ESSAJn •x 

0,005 k = 4,29.1 0 .. 

0,004 

0,003 

Distorsion différée -
0,002 

t ijours) 
0 ~----~----~----~----~--~ 

0 10 20 30 40 50 

Figure 6.24- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 30% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation (n = 4,4 ; b = 1,6) 
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0,012 QUARTIER 1920, Hr = 60% 
ESSAJn •XJ 

0,01 k = 1 ,24.10"7 

Simulation .. 
0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

0 
t ijours) 

0 10 20 30 40 50 

Figure 6.25- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 60% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation (n = 4,4; b = 1,6) 
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0,007 ; QUARTIER 1920, Hr = 75% 
ESSAI n°XI/' 

0,006 k = 4,59 .10-8 

0,005 

0,004 
Distorsion différée -

0,003 .... #~ ....... 

_../ 

0,002 
<~''"'' 

' 
/'·"''"' Simulation .. 

' 0,001 
·"'' 
~-""" 

0,000 
t ijours) 

0 10 20 30 40 

Figure 6.26- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 75% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation (n = 4,4 ; b = 1,6) 

0,05 ' 

0,045 

0,04 

0,035 

0,03 

0,025 

0,02 

0,015 

0,01 

0,005 

0 
0 

QUARTIER 1920, Hr = 95% 
ESSAinoX/11' 

k = 2,39.10'" 

Simulation .. 

Distorsion différée -

t ijours) 

10 20 30 40 

Modélisation 

0,030 QUARTIER 1920, Hr = 90% 
ESSAI noX/1 

0,025 k = 8,53. 1 o·' ...... 
O,Q20 ............ / ' 

.. 
0,015 

0,010 

0,005 

0,000 
t ijours) 

0 10 20 30 40 

Figure 6.27- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 90%- Evolution de la distorsion 

différée et simulation (n = 4,4; b = 1,6) 

Figure 6.28- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 95%- Evolution de la distorsion 

différée et simulation (n = 4,4; b = 1,6) 

Quels que soient l'essai , la valeur de l'hygrométrie et le niveau de contrainte, la simulation 
de la distorsion différée reste toujours satisfaisante. 

A partir de ces jeux de paramètres, la distorsion différée des essais multipaliers avec un 
changement d'hygrométrie et des essais monopaliers peut être simulée (Figures 6.29 
à 6.33). Les paramètres utilisés sont ceux du tableau 6.5 où net b restent constants quelle 
que soit l'hygrométrie. 

• Essais multipaliers (contrainte et hygrométrie varient) : 

Sur la figure 6.29 comme sur la figure 6.30, les simulations des paliers où l'hygrométrie est 
égale à 90% ne sont pas satisfaisantes : elles sous-estiment la distorsion différée mesurée 
expérimentalement. Le jeu de paramètres déterminés à partir de l'essai noXII où 
l'hygrométrie est égale à 90% (Figure 6.27) ne convient donc pas. 
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0,04 

0,035 

0,03 

0,025 

0,02 ~ 

0,015 1 

0,01 -

0,005 -

QUARTIER 1920, Hr = 30% et 90% 
ESSAin•x 

Distorsion différée - y 
Simu lation .. 

Hr= 90% 

~~~~=-~--~_L~,---~t~o~·o~ur~s~) 0 Il!!'-

0 20 40 60 80 100 120 

Figure 6.29- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométries 30% et 90% - Evolution de la 

distorsion différée et simulation 

• Essais monopaliers : 

0,1 , 

0,09 " 

0,08 1 

0,07 ~ 

0,06 j 

0,05 -

0,04 -

0,03 i 
0,02 , 

0,01 ~ 

Modélisation 

QUARTIER 1920, Hr = 60% et 90% 
ESSAI n•x1 

Distorsion différée -

Hr = 60% 

t ijours) 
0 k==~=---~-----'------~-"------. 

0 20 40 60 80 100 

Figure 6.30- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométries 60% et 90% - Evolution de la 

distorsion différée et simulation 

Les simulations de la distorsion différée des essais no19 et 20 (Figures 6.31 et 6.32) avec 
les jeux de paramètres calculés à partir des essais noX et Xl (Figures 6.21 et 6.22) 
surestiment la distorsion différée expérimentale. Si l'on divise le paramètre k d'un 
facteur 10, la nouvelle simulation se rapproche convenablement de la distorsion. 

0,014 l 

0,01 2 c 

0,01 1 

0,008 

0,006 

0,004 

0 

QUARTIER 1920, Hr = 30% 
ESSAI n•19 

50 

Simulation (correction) .. 
k = 4,29. 1 o·9 

Distorsion différée -

t ijours) 

100 150 200 

Figure 6.31- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 30% - Evolution de la distorsion 
différée et simulation (param ètres déterminés à 

partir d 'un essai multipalier) 

0,02 i 
0,015 ~ 

0,01 

0,005 

QUARTIER 1920, Hr = 60% 
ESSAI n•20 

Simulation .. 

t ijours) 
0 !---~----~--~----.,-----..-------. 

0 20 40 60 80 100 120 

Figure 6. 32- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 60%- Evolution de la distorsion 
différée et simulation (paramètres déterminés à 

partir d 'un essai multipalie1) 

Pour des hygrométries de 30 et 60%, la distorsion différée mesurée pendant les essais 
multipaliers est donc supérieure à celle mesurée pendant les essais monopaliers. 

La simulation de la distorsion différée de l'essai no21 (Figure 6.33) avec le jeu de 
paramètres calculés à partir de l'essai noXII (Figure 6.27) reproduit de manière incorrecte 
la distorsion différée expérimentale. Cependant, cette distorsion expérimentale en fonction 
du temps évolue d'une manière linéaire, à l'inverse de tous les autres essais. 
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:::l QUARTIER 1920, Hr = 90% 
ESSAI n•21 

Modélisation 

0,040 

j 
Simu lation "' 

0,030 _ ........ 
0•020 1 ......... ~ ............... ~ Distorsion différée 

······· ······ Figure 6.33- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 90% - Evolution de la distorsion 
différée et simulation (paramètres déterminés à 

partir d'un essai multipalie1) 

0,010 / ..... 

t (jours) 
0,000 !.---~------,--~----~ 

0 10 20 30 40 50 60 

Simulations 3 : 

La distorsion déterminée pendant la phase de recouvrance des différents essais 
multipaliers peut être simulée avec les paramètres du tableau 6.6 (Figures 6.34 à 6.36). 
Les autres simulations sont en annexe 6.1. 

0,0000 

-0,0005 

-0,0010 ·. 

-0 ,0015 

-0,0020 

QUARTIER 1920, Hr = 75% 
ESSAtn•xw 

Simu lation A. = 0,23 

x= 0,25 

·· .. · .. 
············........ Simulation A. = 0,13 

........... :::::::::::::::·:··-. ........ :.~ .. ~:~~ 
(jours) 

-0,0025 +---~-------,-----=-__:___, 

0 5 10 15 20 25 

Figure 6.34- Grozon - Age d'exploitation 1920 
Hygrométrie 75% - Evolution de la distorsion différée avec une contrainte nulle et simulation 

0,000 

-0,001 

-0,002 -

-0,003 

-0,004 

-0,005 

-0,006 

QUARTIER 1920, Hr = 90% 
ESSAtn•xu 

Simulation A.= 0,08 

x= 0,33 

-0,007 ......... . 

-0,008 Simulation A.= 0,10 ....... - ............ . 

-0,009 . x= 0,32 .............. . 
t (jours) 

-0,010 ------~--------=----'~ 

0 2 3 4 5 

Figure 6.35- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 90% - Evolution de la distorsion différée avec une contrainte nulle et simulation 
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0,000 

-0,002 ~\~ 
-0,004 J 

-0,006 l 

QUARTIER 1920, Hr = 95% 
ESSA/noX/11' 

Simu lation Ao = 0,04 

x= 0,60 

.. . 
Simulation Ao = 0,09 

-0,008 . 

-0,010 --

0 

x= 0,32 

5 10 

t ijours) 

15 

Figure 6.36- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 95% - Evolution de la distorsion différée avec une contrainte nulle et simulation 

Il est indiscutable que les simulations effectuées avec des valeurs de Ao et x propres à 

chaque essai sont d'une meilleure qualité que celles qui ont été réalisées avec x égal à 
0,32. Cependant, ces derniéres restent tout de même correctes. 

Simulations 4 : 

La distorsion, les déformations volumiques, axiales et transversales différées des 
différentes phases des essais multipaliers sont simulées. Deux exemples sont présentés 
sur les figures 6.37 et 6.38. Les autres simulations sont en annexe 6.1 . 
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Interprétations 

La qualité des simulations, le fait de reproduire correctement ou pas les déformations 
différées, permet de s'interroger sur les valeurs des paramètres et par conséquent sur 
leurs ajustements. Un autre point important doit être également pris en compte : 
l'homogénéité ou bien l'hétérogénéité des échantillons. 

Le choix de prendre n et b constants peut paraît discutable. Cependant, les différentes 
valeurs obtenues pour chaque hygrométrie ne présentent pas de tendance particulière. Un 
compromis a donc été fait pour obtenir des simulations d'une bonne qualité tout en 
imposant n et b. Quant à la variation de k, B, et Ao, elle semble suivre une tendance qui 
est fonction de l'hygrométrie. 
Dans la littérature, les valeurs de a sont supposées représenter un mécanisme de 
déformation (Tableau 6.3). Pour le gypse de Grozon, les valeurs imposées de n et b 
(respectivement 4,40 et 1 ,60) semblent correspondre à des phénomènes de diffusion 
(attribués généralement à des chargements thermiques) et à des phénomènes de 
glissements ou de cisaillements entre les cristaux. Nos essais n'ont pas été réalisés avec 
des paliers thermiques mais avec des paliers d'hygrométrie en plus de paliers de 
contrainte. Or, le phénomène de « diffusion assistée par fluide » a déjà été proposé 
comme mécanisme microcristallin de fluage stationnaire pour le sel gemme (Spiers, 
1984). Le fluide ne correspond pas ici à celui qui est piégé entre les cristaux pendant la 
diagenèse mais à la vapeur d'eau pénétrant dans le réseau poreux. Le deuxième 
mécanisme, glissements ou cisaillements entre les grains, est envisageable. Néanmoins, 
sous une contrainte, glissements et/ou cisaillements peuvent également se produire à 
l'intérieur des cristaux de gypse suivant un axe privilégié (Finot et al., 2001). Une forte 
hygrométrie est susceptible d'amplifier un tel mécanisme (Fi not et al., 1997 ; Sipple et al., 
2001 ). Enfin, si nous tenons compte des valeurs de n et b pour le gypse de Livry Gargan 
(respectivement 6 ou 1 0 et 12 ou 15 suivant l'âge d'exploitation, annexe 6.2), il s'agirait 
plutôt de phénomènes de dislocations et de glissements entre cristaux favorisés par les 
fortes hygrométries. 

La simulation des déformations lors des changements d'hygrométrie, 30 puis 90% ou bien 
60 puis 90%, ne nous satisfait pas : les déformations expérimentales sont sous-estimées. 
De même, les simulations des essais monopaliers surestiment les déformations 
expérimentales. 

Deux hypothèses peuvent être avancées : 

• L'échantillon ayant subi un essai de fluage multipalier sous une hygrométrie de 
90% (essai noXII) est différent des deux autres échantillons ayant subi un essai de 
fluage multipalier (essais noX et Xl). 

• Les échantillons ayant subi un essai de fluage multipalier sous une hygrométrie de 
30% et 60% (essais noX et Xl) sont différents de tous les autres échantillons. 

Depuis les débuts de la caractérisation physico-mécanique du gypse, la dispersion des 
résultats maintes fois énoncée a été attribuée à une hétérogénéité structurale du matériau 
(distribution de la porosité, pureté gypse/anhydrite). Nous pouvons donc supposer que ces 
différences influencent également la quantité de déformation différée. 
D'autres hétérogénéités peuvent aussi intervenir: il s'agit plus exactement d'impuretés 
comme le chlorure de calcium. Un tel élément dans la matrice, avec des conditions 
expérimentales particulières comme une forte hygrométrie, peut provoquer une 
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augmentation importante des déformations (Badens, 1998 ; Meer et Spiers, 1999). La 
présence d'éléments comme les chlorures ne semblerait pas surprenante étant donné le 
contexte géochimique du gisement de gypse. Les bancs de marnes situés au-dessus et 
sous le niveau de gypse sont des couches « poubelles», elles contiennent de nombreux 
éléments (Caudron et Labourguigne, 1971 ; Kerrien, 1982). Un autre argument est en 
notre faveur : d'après l'exploitant et suite à des analyses de pureté, le banc de gypse 2 
(situé sous la couche échantillonnée) est très riche en chlorure et magnésium. Afin de 
vérifier cette hypothèse, des analyses de diffractométrie aux rayons X (Annexe 6.3) ont 
été réalisées sur un certain nombre d'échantillons (essais no19 à 20 et X à Xli). 
L'intensité relative des raies du gypse varie d'un échantillon à l'autre. Cette différence peut 
avoir deux origines : soit des différences dans l'orientation préférentielle des phases, soit 
la présence d'impuretés mal cristallisées et en très petite quantité (inférieur à 1 %). Par 
conséquent, ces résultats ne nous permettent pas d'écarter cette hypothèse. 

6.3.2.4- Validité de la distorsion critique 

L'existence d'une valeur critique de la distorsion y1 pour laquelle le fluage secondaire a lieu 
a été postulée (équations 6.10 et 6.11 ). Cette valeur délimite le fluage primaire du 
secondaire. Elle doit obéir à deux exigences : elle ne peut être arbitraire et la vitesse de la 
distorsion doit être continue pendant le passage du fluage primaire au fluage secondaire. 
L'expression de ce paramètre est la suivante 

1 11-/11 

( ) k b b r, q = .q (6.23) 

Après l'ajustement des paramètres, tous les termes de cette équation sont maintenant 
connus (Tableau 6.8), il est important de vérifier si la valeur théorique correspond bien à la 
valeur expérimentale. 

Avant même de comparer ces deux valeurs, nous pouvons déjà supposer qu'il existera 
des écarts étant donné que les déformations expérimentales n'ont pas toujours été 
convenablement reproduites (par exemple, les essais monopaliers). 

Le tableau 6.9 rassemble toutes les valeurs critiques de la distorsion en fonction de 
l'hygrométrie et de la contrainte mais uniquement pour le gypse de Grozon. Les valeurs 
critiques de la distorsion du gypse de Livry Gargan sont en annexe 6.2. 

Tableau 6.9- Grozon -Ages d'exploitation 1920 et 2000- Distorsion critique (valeur théorique) 

Age d'exploitation 1920 
Age d'exploitation 

2000 

~ 30 60 75 90 95 90 
e 

) 

) 

4,6 0,0011 0,0026 0,0011 0,0047 0,0079 0,0006 

6,9 0,0030 0,0076 0,0031 0,0124 0,0186 0,0016 

7,6 0,0038 0,0098 0,0039 0,0154 0,0228 0,0020 

8,6 0,0051 0,0135 0,0053 0,0204 0,0297 0,0027 

10 0,0074 0,0201 0,0077 0,0286 0,0409 0,0041 

12 0,0116 0,0324 0,0122 0,0431 0,0603 0,0063 
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Plus les hygrométries et les contraintes sont élevées, plus cette valeur est importante. 
Cette tendance constatée expérimentalement (chapitre « Comportement différé ») semble 
vérifiée théoriquement. Seules les valeurs calculées pour une hygrométrie de 75% ne 
respectent pas cette variation (Figure 6.39). 
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Les valeurs théoriques de la distorsion critique (y1) des essais multipaliers d'âge 
d'exploitation 1920 sont comparées à la limite expérimentale fluage 1-fluage Il (FI-Fil). 
Cette dernière est estimée expérimentàlement sur les courbes distorsion différée-temps 
(Figures 6.40 à 6.44). 
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La comparaison entre la distorsion critique théorique (Yt) et la limite expérimentale 
fluage 1-fluage Il (FI-Fil) des essais multipaliers d'âge d'exploitation 1920 donne lieu à trois 
interprétations : 

• y1 < FI-Fil : le début de la phase du fluage secondaire expérimentale est plus 
précoce (le premier palier de l'essai noX). 

• Yt = FI-Fil : le début de la phase du fluage secondaire expérimentale a été 
correctement estimé (le premier palier de l'essai noXII et Xli'). 

• y1 > FI-Fil : la phase de fluage secondaire n'a pas encore été atteinte (le premier 
palier de l'essai noXI et les trois paliers de l'essai noXIII'). 

Il faut également ajouter que la distorsion critique de plusieurs paliers ne peut être 
représentée graphiquement (essais noX à Xli') : les déformations mesurées pendant ces 
paliers appartiennent encore à un fluage primaire. 

La comparaison entre la distorsion critique théorique (Yt) et la limite expérimentale 
fluage 1-fluage Il (FI-Fil) de l'essai multipalier d'âge d'exploitation 2000 (Figure 6.45) 
donne lieu aux trois interprétations précédemment énoncées. En effet pour le premier 
palier, la valeur de la distorsion critique est après la limite expérimentale FI-Fil. Pour les 
deux paliers suivants, le début de la phase expérimentale du fluage secondaire a été 
correctement estimé : il correspond à la distorsion critique. Enfin, pour le dernier palier, la 
valeur de la distorsion critique théorique se situe avant la limite expérimentale FI-Fil. 
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La comparaison entre la distorsion critique théorique (y1) et la limite expérimentale 
fluage 1-fluage Il (FI-Fil) des essais monopaliers d'âges d'exploitation 1920 et 2000 n'est 
pas possible : la distorsion et les déformations n'ont pas été correctement simulées. 

Finalement, le fait de postuler l'existence d'une valeur critique de la distorsion semble 
justifié. En effet, une bonne similitude entre la distorsion critique théorique (y1) et la limite 
expérimentale fluage 1-fluage Il (FI-Fil) a été constatée pour plusieurs essais. 
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6.4- CONCLUSION 
L'objectif de ce chapitre était de modéliser le comportement instantané mais surtout le 
comportement différé du gypse de la carrière de Grozon. Les résultats expérimentaux 
décrits et interprétés dans les chapitres précédents ont permis de négliger la phase du 
comportement instantané. Cependant, ces résultats sont à l'origine de la loi de 
comportement différé permettant ainsi de décrire le comportement différé du gypse. A 
cause d'un manque d'essais, seuls les échantillons d'âge d'exploitation 1920 ont été 
retenus. 

Une fois les mécanismes de déformation différée identifiés (réactions dissolution/migration 
et phénomènes micromécaniques), une loi mécanique visco-élasto-plastique a été 
élaborée afin de décrire le comportement différé du gypse. Cette loi est basée sur 
l'unification de la loi de Lemaitre et de la loi de Norton. Suite aux essais, trois spécificités 
ont dû être prises en compte : des déformations volumiques dilatantes, des déformations 
dites« anélastiques »et une influence importante de l'hygrométrie. 

L'ajustement des paramètres du modèle a été fait par une procédure de Levenberg­
Marquardt sous Mathematica 4.2. Il a été rendu difficile par l'hétérogénéité structurale 
et/ou géochimique du matériau, paramètres inévitables quand il s'agit de matériaux 
naturels. 

La validation du modèle a été effectuée en simulant les déformations différées de 
plusieurs essais de fluage réalisés sous des chemins de contraintes et d'hygrométries 
différentes de ceux qui ont servi à l'écriture de la loi. En éliminant les échantillons 
considérés comme exception c'est-à-dire ayant un comportement atypique pour des 
raisons texturales et/ou structurales, les simulations reproduisent convenablement les 
résultats expérimentaux. Cependant, le modèle ne peut être validé pour un âge 
d'exploitation récent : le nombre d'essais avec des échantillons de cet âge est insuffisant. 
Par conséquent, l'influence du vieillissement sur le comportement différé n'a pas pu être 
simulé. 
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De nos jours, les problèmes de stabilité des carrières souterraines peuvent avoir des 
conséquences humaines, économiques et environnementales beaucoup plus importantes 
qu'au siècle dernier. Les carrières souterraines de gypse n'échappent pas à cette 
constatation. Devant la gravité des conséquences d'un effondrement majeur, la 
compréhension des phénomènes physico-chimico-mécaniques à l'origine du 
comportement à long terme du gypse s'avère indispensable. Afin de comprendre ces 
mécanismes, I'INERIS et le LaEGO ont mis en place un programme de recherche dans 
lequel le gypse y tient une place majeure. 

La démarche scientifique proposée s'articulait autour de deux fils conducteurs : le 
comportement à court terme et le comportement à long terme du gypse. Le travail 
accompli a concerné les points suivants : 

• Les particularités cristallographiques, physico-chimiques et physico-mécaniques du 
cristal de gypse complétées par une connaissance du contexte géologique des 
gisements et les particularités physico-mécaniques de ces gypses. 

• La caractérisation du vieillissement du gypse exposé à l'atmosphère plus ou moins 
humide dans la carrière. 

• L'étude du comportement mécanique instantané du gypse au laboratoire. 

• L'étude du comportement mécanique différé du gypse in situ et au laboratoire 

• La proposition d'un modèle avec l'écriture d'une loi de comportement incluant un 
couplage hydro-chimico-mécanique. 

Le gypse est un matériau thermo-sensible. Avec une température avoisinant les 60°C, il 
perd une partie de ces molécules d'eau. Dans notre contexte, c'est son caractère hygro­
sensible que nous retiendrons. L'aspect structural des cristaux se modifie suivant 
l'hygrométrie : pour des faibles valeurs, des molécules d'eau migrent vers la périphérie 
des cristaux créant ainsi des lacunes cristallines ; à l'inverse, pour des fortes valeurs et un 
temps d'exposition important, la migration peut se faire dans le sens inverse entraînant 
une dissolution. De plus, les trois clivages principaux favorisent un débit lamellaire des 
cristaux. 
La nature de la structure cristalline du gypse, microcristalline ou saccharoïde, conditionne 
son hygro-sensibilité et son comportement mécanique. Elle est également liée à l'histoire 
géologique du gisement. 

Nos observations au microscope électronique à balayage ont permis d'identifier la nature, 
les causes et l'intensité du vieillissement. Les traces de dissolution relevées sur les 
surfaces cristallines des cristaux ont comme principale origine l'action de la vapeur d'eau 
présente dans l'atmosphère minière. L'intensité de cette manifestation est fonction du 
temps. Elle décroît plus ou moins rapidement vers le cœur des piliers d'âges d'exploitation 
différents. L'influence du vieillissement sur les caractéristiques physico-mécaniques a été 
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montrée. Son intensité a pour conséquence des variations significatives des paramètres 
physiques comme la porosité accessible à l'eau ou bien la vitesse des ondes ultrasonores. 
Les conséquences sont aussi mécaniques ; à titre d'exemple, la résistance en 
compression uniaxiale est plus faible en peau de pilier. 

Le comportement mécanique instantané des deux gypses étudiés a été décrit. Une 
condition expérimentale importante doit être retenue : le matériau utilisé était sec. Pour le 
gypse sain provenant de la carrière de Livry Gargan, Il est plutôt plastique avec une 
rupture quasi-ductile qui devient ductile avec l'augmentation de la pression de 
confinement. Avec un matériau vieilli, ce comportement devient élasto-plastique avec une 
rupture également quasi-ductile et devenant ductile avec l'augmentation de la pression de 
confinement. Pour le gypse de Grozon, quel que soit l'âge d'exploitation des échantillons, 
le comportement mécanique instantané reste élasto-plastique avec une rupture plutôt 
fragile qui devient quasi-ductile avec l'augmentation de la pression de confinement. 

L'étude du comportement différé des piliers de gypse a permis d'avancer l'hypothèse 
suivante : les accélérations et les ralentissements de convergence sont probablement dus 
aux conditions d'aérage et plus précisément aux variations de l'hygrométrie dans la 
carrière souterraine. Les essais de fluage sous hygrométrie contrôlée réalisés au 
laboratoire ont en partie confirmé cette hypothèse : ils ont montré l'importance de la valeur 
de l'hygrométrie sur les déformations différées. Les mécanismes dissolution/migration et 
dislocation du gypse sont supposés être à l'origine du comportement différé. 

Une loi mécanique viscoélastique endommageable a été élaborée afin de décrire le 
comportement différé du gypse. Elle est basée sur l'unification de la loi de Lemaitre et de 
la loi de Norton. Elle prend en compte le couplage hydro-chimico-mécanique. D'une 
manière générale, nous constatons une bonne corrélation entre la théorie et les courbes 
expérimentales puisque les déformations de fluage ainsi que la dilatance du matériau sont 
correctement reproduites. 

Tous ces résultats ont été obtenus en suivant une démarche méthodologique afin de 
montrer l'influence d'un certain nombre de paramètres (contrainte, hygrométrie et intensité 
du vieillissement) et d'identifier les phénomènes physico-chimico-mécaniques à l'origine 
du vieillissement et du comportement à long terme du gypse. 
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Annexe 4.1 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

ANNEXE 4.1- PARAMETRES DE LA CARACTERISATION PHYSIQUE 

1. DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE DES GRAINS AU PYCNOMETRE A 
HELIUM 

La détermination de la masse volumique se fait à partir des masses et des volumes réels. 
Le pycnomètre détermine les volumes réels par mesure d'une variation de pression 
d'hélium dans un volume calibré. 

Le matériau nécessaire se trouve sous la forme de poudre dont 95% est de granulométrie 
inférieure à 80 f.!m. Elle est obtenue par broyage dans une broyeuse annulaire, dite 
FABIOLA. Avant de procéder au broyage, le matériau doit être exempt d'humidité, il faut le 
passer à l'étuve à 50 oc. La masse volumique moyenne est exprimée en g/cm3

. 

2. DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE SECHE 

L'essai est mené suivant la norme NF P 94-410-2 sur une éprouvette cylindrique et 
d'élancement 2 passée au préalable à l'étuve à 50 oc. Elle est mesurée au pied à 
coulisse : 6 diamètres et 2 hauteurs. Ces mesures permettent de calculer le volume de 
l'éprouvette : 

*02 *H V(cm 3 ) =-re __ _ 
4 

D (cm) : Moyenne des 6 diamètres 

H (cm) : Moyenne des 2 hauteurs 

La masse volumique sèche est donc calculée de la manière suivante : 

3 M 
p ct (g 1 cm· ) =-v 

M (g) :Masse de l'éprouvette sèche 

V (cm3
): Volume de l'éprouvette 

3. DETERMINATION DE LA TENEUR EN GYPSE 

(4.1.1) 

(4.1.2) 

La détermination du pourcentage de gypse par rapport à l'anhydrite se fait de la manière 
suivante : la masse volumique des grains d'un gypse pur (p8 ) est égale à 2,32 g/cm3 et 
celle de l'anhydrite (pA) est de 2,93 g/cm3. Les échantillons prélevés ne contenant que du 
gypse et de l'anhydrite suite à des analyses en diffraction aux rayons X et 
thermogravimétriques, la détermination de la masse volumique des grains (pm) permet de 
calculer, en volume, ce pourcentage gypse-anhydrite : 

teneur en gypse (%) : 

teneur en anhydrite (%) : 

G = pm - pA * 1 00 
PG -pA 

A = pm - p G * 1 00 
PA -pG 

(4.1.3) 

(4.1.4) 
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4. DETERMINATION DE LA POROSITE AU MERCURE 

L'essai de porosimétrie permet d'approcher la géométrie du milieu poreux en donnant la 
répartition de la dimension des seuils de pores, une mesure des porosités libre et piégée 
et leur répartition en fonction de leurs rayons d'accès. 

L'échantillon nécessaire doit mesurer environ 2,5 cm X 1,5 cm X 1,5 cm. Ce volume peut 
poser problème vis à vis de la représentativité du matériau. Le passage à l'étuve à 50 oc 
est également nécessaire. 

Deux injections de mercure espacées de 24 heures permettent de déterminer différents 
paramètres. Tout d'abord, un histogramme de distribution de taille des accès aux pores 
permet d'observer le nombre de familles. La courbe de porosité cumulée permet 
également de voir à chaque point d'inflexion les différentes familles de pores. La courbe 
de la deuxième injection permet la mesure de la porosité libre (nH9 en %) et sa répartition 
réelle pour des rayons d'accès donnés. 

5. DETERMINATION DE LA POROSITE TOTALE 

Ce paramètre est calculé à partir des masses sèches, des masses saturées en eau et de 
la masse volumique des grains. Il est déterminé suivant la norme NF P 94-410-3. L'eau 
saturant les éprouvettes est préalablement neutralisée avec du sulfate de calcium pour 
éviter toute dissolution de la roche. Le calcul est le suivant : 

n (%) = 1 - [E__c!_)· 1 00 
tot. Ps 

( 4.1.5) 

6. DETERMINATION DE LA POROSITE ACCESSIBLE A L'EAU 

Ce paramètre est calculé à partir de la masse volumique sèche et de la masse volumique 
des grains. Il est déterminé suivant la norme NF P 94-410-3. Il dépend donc du volume de 
l'éprouvette et de sa masse sèche mais aussi du calcul au pycnomètre à hélium, de la 
masse volumique des grains. La relation s'écrit de la manière suivante : 

nw(%) = [Msat. -Msec.).100 (4.1.6) 
Msat. -A 

A=Msec.[((ps * pw H)J 
ps *pw 

Msat (g): Masse de l'éprouvette saturée en eau 

Msec. (g) : Masse de l'éprouvette sèche 

Ps (g 1 cm 3 ) : Masse volumique des grains 

Pw (g/ cm 3
) : Masse volumique de l'eau à 20 oc 

7. DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU NATURELLE PONDERALE 

La teneur en eau naturelle pondérale est une caractéristique du matériau in situ. Elle est 
déterminée suivant la norme NF P 94-410-1. elle est mesurée par une différence de 
masse d'un échantillon avant et après passage à l'étuve. L'échantillon prélevé in situ doit 
être conditionné de telle sorte qu'il n'y ait ni apport, ni évaporation d'eau par rapport à 
l'état naturel. 
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Dans le cas du gypse, l'échantillon a été enveloppé sur le terrain dans un film plastique 
puis emballé dans du papier d'aluminium et enfin mis dans un sac plastique fermé. Après 
la pesée initiale, 1 'échantillon est mis à l'étuve à 50 oc pendant 24 heures. Les pesées 
suivantes sont espacées de 8 heures minimum. Quand les différences de masses entre 
deux pesées sont négligeables, le calcul de la teneur en eau peut être effectué avec 
l'expression suivante : 

W (%) = M 1 - M 2 * 1 00 
nat. M 

2 

(4.1.7) 

M 1 (g): Masse initiale 

M 2 (g) : Masse finale après étuvage 

8. DETERMINATION DU DEGRE DE SATURATION 

Ce paramètre est calculé à partir de la teneur en eau pondérale naturelle, de la masse 
volumique sèche et de la masse volumique des grains. 

Wnat. (%):Teneur en eau pondérale naturelle 

Pct (g 1 cm 3
) :Masse volumique sèche 

Ps (g 1 cm 3
) :Masse volumique des grains 

Pw (g 1 cm 3
) : Masse volumique de l'eau à 20 oc 

9. DETERMINATION DE LA PERMEABILITE A L'AZOTE 

( 4.1.8) 

L'essai est conduit de la manière suivante : une pression de confinement est maintenue 
constante autour de l'éprouvette tandis qu'une pression d'injection est assurée par de 
l'azote. La lecture du débit d'azote à travers l'éprouvette est enregistrée quand le débit a 
atteint un régime permanent. La perméabilité intrinsèque est calculée de la manière 
suivante : 

2 2 * Q * ~ * L * P K (rn ) - a 
N - (ri2 -rf) * s 

Q (m3/s): débit mesuré par un débitmètre à bulle ou à bille 

Il (Pa.s) :viscosité du fluide 

L (m): longueur de l'éprouvette 

Pa (Pa) :pression atmosphérique 

Pi et Pr (Pa) :pression d'injection et pression aval 

S (m2
) : surface d'injection 
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Annexe4.1 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

1 O. Détermination de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores P et 5 

L'essai est conduit de la manière suivante (norme NF P 94-411) : un générateur envoie 
une impulsion électrique à un transducteur piézo-électrique qui la transforme en une onde 
mécanique. Cette onde se propageant à travers l'échantillon - une éprouvette cylindrique 
- est reçue par un transducteur/récepteur qui la convertit en impulsions électriques. Un 
oscilloscope permet la visualisation de ce signal ainsi que la détermination de son temps 
de parcours. 

Les grandeurs mesurées sont les vitesses des ondes ultrasonores longitudinales (Vp) et 
transversales (Vs), mais aussi les coefficients élastiques dynamiques (module de Young 
dynamique et coefficient de Poisson dynamique) calculés à partir des ondes PetS par les 
formules suivantes : 

E=[(pllOOO)*V 2 (l+v)(l-
2
v)]nooo (GPa) 

P (1- v) 
(4.1.10) 

(4.1.11) 

E : module de Young (GPa) 

v : coefficient de Poisson 

p : masse volumique de la roche (g.cm-3
) 

V Pet V 5: vitesses des ondes longitudinales et transversales (m.s- 1
) 
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ANNEXE 4.2- PRESENTATION DES ESSAIS MECANIQUES 

1. ESSAI DE TRACTION INDIRECTE : ESSAI BRESILIEN 

La procédure employée est celle de la Société Internationale de Mécanique des Roches, 
reprise par I'ASTM. Elle reprend la norme NF P 94-422. La mesure effectuée est une 
résistance à la rupture d'un cylindre de roche comprimé suivant deux génératrices 
diamétralement opposées. L'effort de compression simple appliqué selon les génératrices 
a une vitesse constante de 100 N S-

1
_ Pour que l'essai soit validé, la rupture doit s'amorcer 

au centre de l'éprouvette et se propager suivant le plan diamétral vertical. Afin de ne pas 
être influencé par les hétérogénéités de la matrice rocheuse, le positionnement de 
l'éprouvette se fera toujours de la même manière : l'orientation ouest étant toujours 
connue sur l'éprouvette, elle sera dirigée systématiquement vers le plateau supérieur. 
Cette orientation est donc purement arbitraire. La résistance à la traction est calculée par : 

2P 
cr (MPa)=- (4.2.1) 

T n:DL 

P (N) : effort à la rupture 

D (mm): diamètre moyen de l'éprouvette 

L (mm): longueur moyenne de l'éprouvette 

L'état de contrainte au centre de l'éprouvette, au moment de la rupture, est représenté par 
une contrainte de compressions verticale cry et horizontale crx égale à : 

6P 
cry (MPa) = -- (4.2.2) 

nOL 

2P 
cr (MPa)=cr =--

x T nOL 

2. ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE 

(4.2.3) 

L'essai de compression est effectué suivant la norme NF P 94-420 avec enregistrement 
simultané du déplacement des capteurs LVDT, des déformations axiales E

8 
ou E1 et des 

déformations transversales E
1 
ou E3 des jauges. Seule n'est considérée que la moyenne des 

mesures suivant une direction, après élimination éventuelle des valeurs estimées comme 
aberrantes (mauvais fonctionnement d'une jauge, rupture prématurée d'une jauge). La 
déformation volumique de l'échantillon durant l'essai a pour expression : 

11 v IV = 8 = E + 2E 
1 3 (4.2.4) 

3. ESSAI DE COMPRESSION TRIAXIALE 

Cet essai est réalisé suivant la norme NF P 94-423 sur des éprouvettes identiques à celles 
de l'essai de compression uniaxiale. Il s'agit d'un essai triaxial de révolution où cr

2
=cr

3
=Pc 

(pression de confinement). L'éprouvette est placée dans une jaquette étanche et souple. 
L'essai est conduit en imposant d'abord un chargement hydrostatique cr1=cr

2
=cr

3
=Pc. Puis 

la contrainte axiale est augmentée en respectant une consigne de vitesse de déformation 
constante à partir du signal des capteurs L VOT, de 1 o-s s-1 jusqu'au maximum qui 
correspond à la résistance à la compression triaxiale. 

L'éprouvette est testée telle que : aucun fluide n'est introduit dans la roche. L'essai est 
réalisé à vitesse de déformation constante jusqu'à la rupture pour un confinement donné. 
Les confinements utilisés sont de 1, 3 et 5 MPa. 
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4. ESSAI DE COMPRESSION ISOTROPE 

Cet essai consiste à mesurer les déformations d'une éprouvette de roche soumise à une 
pression hydrostatique P croissante (cr1 = cr2 = cr3). Pour un matériau non fissuré, les 
courbes contrainte-déformation obtenues sont linéaires. Si les courbes présentent une 
concavité tournée vers le haut avant de devenir linéaire, le matériau testé initialement était 
microfissuré. L'intersection de la partie linéaires de la courbe des déformations volumiques 
avec l'axe des abscisses donne la valeur de la porosité de fissure initiale Nt. 
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ANNEXE 4.3- LIVRY GARGAN- COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION 
Age d'exploitation 2000 - Prélèvement : blocs 

Vitesse: 48 ~m/min 

cr, rmx: 17 MPa 

-15000 

Vitesse : 48 ~m/min 

cr, rmx: 17,7 MPa 

-15000 

-10000 

-10000 

Vitesse : 48 ~1m/min 

(cr,-cr,)rmx: 27,0 MPa 

cr1 : 1 MPa 

-JOOOO -25000 -20000 

Vitesse : 48 ~m/min 

(cr,-cr,)rmx : 26,6 MPa 

cr1 : 1 MPa 

-JOOOO -25000 -20000 

-5000 

déf. latérales 

-5000 

déf. latérales 

-15000 -10000 

déf. latérales 

-15000 -10000 

Contrainte 
(MPa) 

18 

Contrainte 
(MPa) 

20 

déf. volumiquesJS 

16 

Déviateur 
(MPa) 

JO 
déf. volumiques 

-5000 

25 

Déviateur 
(MPa) 

JO 
déf. volumiques 

-5000 
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15000 20000 



Annexe4.3 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

Vitesse : 48 ~m/min 

(cr1-crJ)rmx: 32,7 MPa 

cr3: 3 MPa 

Déviateur 
(MPa) 

35 

déf. volumiques 

·--~~-...... ..__ 30 

-30000 -20000 

Vitesse : 48 ~m/min 

(cr1-crJ)Illlx: 32,1 MPa 

cr3: 3 MPa 

-35000 -25000 

Vitesse : 48 ~m/min 

Ccr1-crJlrmx: 39,6 MPa 

cr,. 5 MPa 

-40000 -30000 

Vitesse : 48 ~m/min 

( cr1-crJlrmx : 35,7 MPa 

cr3 : 5 MPa 

-30000 -20000 

déf. latérales 

-10000 

-15000 

déf. latérales 

-20000 -10000 

15 

10 

10000 

Déviateur 
(MPa) 
35 

dêf. volumiques déf. axiales 

-=:::;-~ 

déf. latérales ~ \ ~ 

-5000 

Déviateur 
(MPa) 

45 

15 

10 

Déviateur 
(MPa) 

40 

20 

1 
IS 

10 

5000 

dé!. axiales 

10000 20000 

déf. volumiques déf. axiales 

déf. latérales 

-10000 10000 
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Age d'exploitation 1950 - Prélèvement : blocs 

Vitesse : 48 f.lm/min 

cr, rrnx : 13,1 MPa 

Contrainte 
(MPa) 

14 

52828-1 

cJéf. volumiques déf. axiales 

déf. latérales 

-2000 -1000 

Vitesse: 48 f.lm/min 

cr, rrnx : 16,6 MPa 

-5000 -4000 

Vitesse : 48 f.lm/min 

cr, rrnx: 19,7 MPa 

-3000 

déf. latérales 

-4000 -3000 -2000 

12 

-2000 

-1000 

-1000 

Contrainte 
(MPa) 
20 ----......_ . .,.~ 

Vitesse: 48 f.lm/min 

(cr,-cr,)rrnx: 22,5 MPa 

cr,: 1 MPa 
·~ ..... -~-..... ~·--.~--..._. __ """"""""'~··· 

déf. latérales 

-15000 -10000 -5000 

1000 

Contrainte 
(MPa) 

2000 

déf. volumiques 

~-~~~~ 

Déformation (10'6) 

3000 4000 

52828-4 

~~--~-

1000 2000 3000 4000 5000 

dëf. volumiques 

1000 
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(MPa) 
25 

2000 

dét volumiques 

e , 
0 
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Vitesse : 48 Jlm/min 

(cr,-cr,)max: 24,9 MPa 

cr3 : 1 MPa 

Déviateur 
(MPa) 

30 

déf. volumiques 

--~~--------~~~25 v ........_ 
déf. latérales ~ 

-15000 -10000 -5000 

Vitesse :48 ~,m/min 

(cr,-cr,)max: 29,9 MPa 

cr3 : 3 MPa 
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(MPa) 

35 

30 

""""'~ 
déf. latérales ~ IÎ 

20 

-30000 -20000 
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(cr,-cr,)max: 24,9 MPa 

cr1. 3 MPa 

-10000 

déf. volumiques 

déf. latérales 

15 

10 

5 

0 
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(MPa) 

30 

10 

-40000 -30000 -2()()(){) -10000 
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(cr,-cr,lmax: 30,7 MPa 

a,: 5 MPa 
déf. volumiques 

déf. latérales 

-30000 -2()()(){) ·10000 
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35 

30 

10 

216 
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déf. axiales 

Déformation (10~) 
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1()()()() 2()()()() 3()()()() 40000 
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Vitesse : 48 11mtmin 

(OI-O"Ùmx: 33,3 MPa 

Déviateur 
(MPa) 

40 

cr1 : 5 MPa 
déf. volumiques

35 

déf. latérales 

-15000 -10000 -5000 5000 10000 

Age d'exploitation 1900- Prélèvement: blocs 

Vitesse : 48 11m/min 

0"1 max: 16,1 MPa 

Contrainte 
(MPa) 
18 

déf. volumiques 

-------------,=---~--~->----===~~--- 16 

-2000 -1500 

Vitesse : 48 11m/min 

01 max: 16,5 MPa 

-2000 -1500 

Vitesse : 48 fim/min 

(OJ-O"J)max: 22,1 MPa 

01:1 MPa 

-20000 -15000 

-1000 

-1000 -500 

-10000 -5000 

-500 

Contrainte 
(MPa) 
18 déf. volurniques 

Déviateur 
(MPa) 

25 
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Œ1 max : 25,6 MPa 

J 
------·--.---··--·-·--~ 

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 

Contrainte 
(MPa) 
30 

déf. volumiques 

2000 

Age d'exploitation 1950 - Prélèvement : sondage LG4 
Vitesse: 48 ~m/min 

Œ1 max : 18,3 MPa 

Contrainte 
(MPa) 

25 

20 dëf. volumiques déf. axiales 

déf. latérales 

-2000 -1500 

Vitesse : 48 ~~m/min 

Œ1 max : 18,5 MPa 

-14000 -12000 

Vitesse: 48 ~m/min 

Œ1 max : 19,2 MPa 

-1000 

-10000 

-500 

-8000 -6000 

500 1000 

Contrainte 
(MPa) 
25 

1500 

déf. volumiques 20 déf. axiales 

-4000 -2000 

Contrainte 
(MPa) 
25 

déf. volumiques 20 

2000 

\~~--~. -~~ 

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 2000 

221 

SC1-9 

Déformation (10-6) 

4000 6000 

SC4-2 

Déformation (10.6) 

2000 2500 

SC4-3 

Déformation (10.6) 

4000 6000 

SC4-4 

Déformation (10_.) 

4000 6000 



Annexe 4.3 

Vitesse: 48 11m/min 

cr, max : 18,3 MPa 

-15000 

Vitesse: 48 11m/min 

cr, max: 19,4 MPa 

-10000 -5000 

Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

Contrainte 
(MPa) 

25 

SC4-6 

di>f. volumiquezo 
déf. axiales 

Contrainte 
(MPa) 
25 

déf. volumiques 

5000 

Déformation (10_.) 

10000 

SC4-8 

déf. axiales 

- --- -- ---------- ··--------·-· 
déf. latérales 

-10000 -8000 

Vitesse: 48 ,,m/min 

cr, max: 21,9 MPa 

-6000 -4000 -2000 

Contrainte 
(MPa) 
25 

déf. volurnîques 

Déformation (10-6) 

2000 4000 

SC4-9 

---~=""""""'~---""""=~"""".o. .... =---~.c:~~;oo!J,r' déf. a-x~ia~l-e_s_.,__~~ 
déf. latérales \ 

15 

10 

Déformation (10_.) 

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 

222 



Annexe4.4 Vieillissement et caractérisation physico-mécanique 

ANNEXE 4.4- GROZON -COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION 
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Annexe 5.1 Comportement différé 

ANNEXE 5.1 -CONVERGENCE ET EXPANSION :ANALYSE SAISONNIERE 

Le calcul des indices saisonniers avec la méthode du rapport à la tendance comprend les 
étapes suivantes : 

• 1. Mise en forme de mesures : les mesures de convergence sont ordonnées en 
fonction de l'année et du mois considéré (Tableau 5.1.1 ). 

Tableau 5.1.1 -Mesures de conver)!.ence (déplacement brut entre les piédroits de deux piliers, mm) 
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

janvier 31,67 32,68 

février 31,67 32,72 
mars 31,67 32,79 
avril 32,55 32,87 
mai 32,57 32,96 32,71 32,83 
juin 34,01 33,86 
juillet 32,56 
août 34,45 
septerrbre 32,67 33,65 34,39 
octobre 31,71 32,89 32,95 33,12 35,18 
noverrbre 32,68 32,60 34,16 
décembre 31,66 32,93 35,56 

• 2. Détermination de l'équation de la tendance de la série chronologique : c'est une 
régression linéaire des mesures de convergence en fonction du temps qui permet 
de la déterminer (Figure 5.1.1 ). Une régression non linéaire peut être utilisée pour 
d'autres séries chronologiques. 

40 - déplacement (mm) 

35 
..: uao ...... . 

30 

~co tb~ tb 'V tb~ tbro tb co 
~· ~· ~· ~· ~· ~· ~ ~ ~ ·~~ ~ ~ 

"\~ -~ ·~ ·~ -~ 
------ ----------
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~ ~'V ~9) ~· ~ ~ 
-~ ·~ 

--------

t • • • 
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R2 = 0,8457 

~~ !0 !0 
~· ~9) ~'i'J 

-~~ ~ ~ 
-~ -~ 

Figure 5.1.1 -Détermination de 1 'équation de la tendance de la série chronologique 

• 3. Calcul des indices mensuels lM : il est égal à la valeur mesurée d'un mois donné 
x d'une année y, divisée par la valeur de la tendance du même mois de la même 
année. 

IMx,y= (valeur mesurée)x,/(valeur de la tendance)x,y 

Les différents indices sont placés dans le tableau identique à celui des mesures brutes de 
convergence (Tableau 5.1.2). 
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Tableau 5.1.2- Indices mensuels calculés à partir des données du tableau 5.1.1 
et de la courbe tendance de la .figure 5.1.1 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
janvier 0,982 1,008 

février 0,982 1,010 

mars 0,981 1,011 

avril 1,008 1,008 

mai 1,008 1,005 0,993 0,972 

juin 1,012 0,993 

juillet 1,007 

août 1,000 

septeni:lre 1,010 0,990 0,993 

octobre 0,985 1,011 1,008 0,998 1,010 

noveni:lre 1,009 0,992 0,995 

déceni:lre 0,982 1,011 1,016 

• 4. Calcul des indices saisonniers IS : pour un mois donné x, il est égal à la 
moyenne des indices mensuels des différentes années considérées. 

ISx= 2:(1M)xl(niMx) où n est le nombre de IM 

Pour pouvoir comparer les différentes séries d'indices saisonniers, leur somme doit être 
égale à 12. Une correction est donc systématique (Tableau 5.1.3 et Figure 5.1.2). 

indice indice corrigé 

janvier 0,995 0,996 

février 0,996 0,995 

mars 0,996 0,995 

avril 1,008 1,007 Tableau 5.1.3- Indices saisonniers corrigé5.1.s 
mai 0,995 0,994 

juin 1,002 1,001 

juillet 1,007 1,006 

août 1,000 0,999 

septembre 0,998 0,997 

octobre 1,002 1,002 

novembre 0,999 0,998 

décembre 1,003 1,002 

12,008 12,000 

1,010 15 

1,005 

1,000 

0,995 

année type 
0,990 ----~-----, -------- ----- --1 ---- --- --------,--- - --~- ------~------- ---1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Figure 5.1.2- Variations des indices saisonniers de convergence d'une galerie 

Finalement, cette analyse temporelle des mesures de convergence et d'expansion repose 
sur une base de donnée présentant de nombreux «trous ». Les mesures n'ont pas été 
effectuées systématiquement tous les mois pendant 20 ans. Les résultats seuls de cette 
analyse doivent être considérés avec précaution et doivent être corrélés avec d'autres 
paramètres pour pouvoir être confirmés. 

236 



Annexe 5.2 Comportement différé 

ANNEXE 5.2- ESSAIS DE COMPRESSION UNIAXIALE : INFLUENCE DE LA RESINE 

Essais de résistance en compression uniaxiale : 

Le but de ces essais est de connaître sur une éprouvette de gypse l'influence d'un anneau 
continu ou discontinu de résine époxy sur la valeur de la résistance en compression 
uniaxiale par rapport à une éprouvette sans résine. 

Trois expériences ont été réalisées : 

• expérience no1 : compression uniaxiale avec des éprouvettes de gypse sans 
anneau de résine ; 

• expérience no2 : compression uniaxiale avec une éprouvette de gypse encerclée 
par un anneau continu de résine ; 

• expérience no3 : compression uniaxiale avec une éprouvette de gypse encerclée 
par un anneau discontinu de résine. 

Les résultats de ces expériences avec les deux gypses, Grozon et Livry Gargan se 
trouvent respectivement dans le tableau 5.2.1 et le tableau 5.2.2. 

Tableau 5.2.1 - Grozon- Age d'exploitation 1970- Descriptifs, résultats et conclusions des tests de 
résistance en compression uniaxiale 

Expérience n°1 : 
Utilisation d'éprouvettes 
de gypse SANS 
ANNEAU DE RESINE 

Résultat: 

Expérience no2: EXPERIENCE N°3 : 
Utilisation d'une éprouvette de Utilisation d'une éprouvette de gypse 
gypse AVEC ANNEAU DE RESINE AVEC ANNEAU DISCONTINU DE 

Mise en forme d'un anneau de RESINE 
résine de 1 mm d'épaisseur et de Mise en forme d'un anneau 
13mm de hauteur discontinu de 1 mm d'épaisseur et de 

Résultat: 

13mm de hauteur avec 4 coupures 
verticales, diamétralement opposées 
deux à deux. 

Résultat: 

Résistance en compression Résistance en compression Résistance en compression 
uniaxiale: 40 +/-2 MPa uniaxiale 49 MPa (résistance uniaxiale: 42 MPa (résistance 

attendue : 40 +/-2 MPa) attendue : 40 +/-2 MPa) 

Conclusion : Conclusion : 

Augmentation de la résistance : 20% Résistance obtenue dans l'intervalle 
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Tableau 5.2.2 -Livry Gargan- Age d'exploitation 1950- Descriptifs, résultats et conclusions des tests de 
résistance en compression uniaxiale 

Expérience n°1 : 
Utilisation d'éprouvettes 
de gypse SANS 
ANNEAU DE RESINE 

Résultat: 

Expérience n°2: EXPERIENCE N°3 : 
Utilisation d'une éprouvette de Utilisation d'une éprouvette de gypse 
gypse AVEC ANNEAU DE RESINE AVEC ANNEAU DISCONTINU DE 

Mise en forme d'un anneau de RESINE 
résine de 1 mm d'épaisseur et de Mise en forme d'un anneau 
13mm de hauteur discontinu de 1 mm d'épaisseur et de 

Résultat: 

13mm de hauteur avec 4 coupures 
verticales, diamétralement opposées 
deux à deux. 

Résultat: 

Résistance en compression Résistance en compression Résistance en compression 
uniaxiale: 16 +/-3 MPa uniaxiale 25 MPa (résistance uniaxiale: 17 MPa (résistance 

attendue: 16 +/-3 MPa) attendue: 16 +/-3 MPa) 

Conclusion : Conclusion : 

Augmentation de la résistance : 55% Résistance obtenue dans l'intervalle 

Si l'anneau de résine est discontinu, la résistance obtenue est alors dans l'intervalle de 
résistance attendue. Toutes les éprouvettes utilisées pour les essais de fluage sous 
hygrométrie constante sont donc équipées avec un anneau de résine discontinu. 

Essais de déformabilité en compression uniaxiale : 

Le but de ces essais est de connaître l'influence d'un anneau continu ou discontinu de 
résine époxy sur la déformabilité d'une éprouvette de gypse en compression uniaxiale par 
rapport à une éprouvette sans résine. 

Trois expériences ont été réalisées avec la même éprouvette : 

• expérience no1 : essai de compression uniaxiale (contrainte maximale égale à 25% 
de la résistance estimée) avec une éprouvette de gypse sans anneau de résine. 
Trois cycles de déchargement-rechargement ont été effectués à 30%, 60% et 85% 
de la contrainte maximale appliquée. 

• expérience no2 : essai de compression uniaxiale (contrainte maximale égale à 25% 
de la résistance estimée) avec une éprouvette de gypse encerclée par un anneau 
continu de résine. Trois cycles de déchargement-rechargement ont été effectués à 
30%, 60% et 85% de la contrainte maximale appliquée. 

• expérience no3: Essai de compression uniaxiale (contrainte maximale égale à 25% 
de la résistance estimée) avec une éprouvette de gypse encerclée par un anneau 
discontinu de résine. Trois cycles de déchargement-rechargement ont été effectués 
à 30%, 60% et 85% de la contrainte maximale appliquée. 

Les courbes contrainte-déformation pour chaque essai avec une éprouvette de gypse de 
Grozon et de Livry Gargan sont respectivement sur les figures 5.2.1 et 5.2.2. Les valeurs 
des modules de Young (E), modules de déformation transversale (Er) et des coefficients 
de Poisson (v) sont regroupés dans les tableaux 5.2.3 et 5.2.4. 
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- lOO ·50 

Contrainte (1\'IPa) 

Il 

50 100 \ 50 200 

- dêf. latérale sans résine 
-+- déf. axiale sans résine 
-+- déf. vol. sans résine 
-+- déf. latérale avec résine 
-+- déf. axiale avec résine 

-+- déf. vol. avec résine continu 
- déf. latérale avec résine 
- déf. axiale avec résine 
-+- déf. vol. avec résine discontinu 

Déformation (10 .
6

) 

250 300 

Figure 5.2.1 - Grozon - Age d'exploitation 1970- Courbes contrainte-déformation 
des trois essais test de déformabilité 

Tableau 5.2.3- Grozon - Age d'exploitation 1970 - Modules de Young, modules de déformation 
transversale et coefficient de Poisson 

SANS RESINE AVEC RESINE RESINE DISCONTINU 

Eaxial Elatéral Eaxia l Elatéral Eaxial Elatéral 
(GPa) (GPa) 

v 
(GPa) (GPa) 

v 
(GPa) (GPa) 

v 

Cycle 1 37,6 -118,6 0,32 37,7 -112,6 0,33 34,4 -1 16,0 0,30 

Cycle 2 37,5 -115,8 0,32 37,6 -1 11 ,8 0,34 34,3 -115 ,7 0,30 

Cycle 3 37,4 -113,4 0,32 37,6 -111 ,1 0,34 34,3 -114 ,9 0,30 

Quelle que soit l'instrumentation considérée, les paramètres élastiques du gypse de 
Grozon ne différent pas de manière notable. Toutes les éprouvettes utilisées pour les 
essais de fluage sous hygrométrie constante sont donc équipées d'un anneau de résine 
discontinu. 

Contrnintc (MPa) 

--+- déf. latérale sans résine 
- déf. axiale sans résine 
-+- déf. vol. sans résine 
--+- déf. latérale avec résine 

-- déf. axiale avec résine 

-+- déf. vol. avec résine continu 
- déf. latérale avec résine 
- déf. axiale avec résine 
-+-- déf. vol. avec résine discontinu 

Déformation (10 .
6

) 

-lOO 100 200 300 400 500 

Figure 5.2.2 - Liv1y Gargan - Age d'exploitation 1950- Courbes contrainte-déformation 
des trois essais test de déformabilité 
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Tableau 5.2. 4- Livry Gargan- Age d'exploitation 1950- Modules de Young, modules de déformation 
transversale et coefficient de Poisson 

SANS RESINE AVEC RESINE RESINE DISCONTINU 

Eaxial Elatéral v Eaxial Elatéral v Eaxial Elatéral v 
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) 

Cycle 1 13,9 -60,8 0,23 14,0 -60,6 0,23 13,9 -59,9 0,23 

Cycle 2 13,7 -67,6 0,21 14,7 -70,8 0,21 13,7 -69,9 0,20 

Cycle 3 13,2 -60,9 0,22 14,1 -61 '1 0,23 13,0 -61,3 0,21 

Avec un anneau de résine, les paramètres élastiques du gypse de Livry Gargan sont 
différents de ceux qui ont été déterminés avec les deux autres instrumentations. Les 
éprouvettes utilisées pour les essais de fluage sous hygrométrie constante sont également 
équipées d'un anneau de résine discontinu. 
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ANNEXE 5.3- LE FLUAGE DES ROCHES 

« La méthode la plus simple pour mettre en évidence l'importance du temps pour le 
comportement des roches est d'effectuer un essai de fluage » Homand et Duffaut, 2000. 
En effet, dans le cas le plus simple, une contrainte monoaxiale est appliquée et maintenue 
constante pendant toute la durée de l'essai. Les déformations axiales et latérales sont 
alors enregistrées. 

Si le matériau est purement élastique, il subit à l'instant t = t0 une déformation E = Eo qui ne 
variera pas avec le temps (Figure 5.3.1 a). Cependant, l'expérience montre qu'il n'en est 
pas souvent ainsi : le matériau subit à l'instant t = t0 une déformation instantanée E = Eo et 
la déformation évolue ensuite de façon plus ou moins croissante avec le temps (Figure 
5.3.1 b). Cette croissance avec le temps dépend de la valeur de la contrainte et d'une 
manière plus générale du déviateur. 

cr 

cro-----~--------------

1 
_.. t 

to 

Eo -----

~~~,----------------•t 

to 

Figure 5.3.1- Chemin et réponse d'un essai de fluage 
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Les différentes phases du fluage en mécanique des roches sont représentées sur la figure 
5.3.2. Si la charge est faible, au cours de l'essai de fluage en compression monoaxiale sur 
une éprouvette, par rapport à la contrainte à la rupture (estimée au préalable grâce à des 
essais de compression monoaxiale), la vitesse de fluage s'annule rapidement après une 
phase transitoire (courbe a) et la déformation de fluage reste toujours faible. La courbe de 
fluage correspondant à des niveaux de contraintes plus élevés (courbe b) peut être 
décomposée de la manière suivante : 

• la phase de fluage primaire ou fluage transitoire ou stade I : c'est un stade où la 
vitesse de fluage diminue rapidement avec le temps ; 

• la phase de fluage secondaire ou fluage stationnaire ou stade II : la vitesse de 
fluage est sensiblement constante. 

Après ce stade II, les déformations peuvent s'amortir ou se poursuivre à une vitesse 
constante ; il s'agit alors d'un fluage dit permanent. La vitesse croit alors avec la contrainte 
appliquée et la température peut jouer un rôle très important sur cette vitesse de fluage. 

Si la charge appliquée est encore augmentée, il apparaît alors un troisième stade (fluage 
tertiaire ou fluage accéléré ou stade Ill) caractérisé par une accélération rapide de la 
vitesse de fluage conduisant à plus ou moins long terme à la rupture de l'éprouvette 
(courbe c). Enfin, si l'on effectue un essai de fluage sous des contraintes proches de la 
contrainte de rupture, les deux premiers stades peuvent disparaître pour ne laisser place 
qu'au stade de fluage accéléré. 

augmentation de la 

...----------0 
~----------------------~t 

Figure 5.3.2 -Influence de la contrainte monoaxiale (réponse en fluage) 
Identification des trois stades de fluage 
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ANNEXE 5.4- ESSAIS DE COMPRESSION ISOTROPE APRES L'ESSAI DE FLUAGE 

Afin de vérifier l'existence d'un mécanisme d'endommagement par microfissuration du 
matériau pendant l'essai de fluage, des essais de compression isotrope ont été réalisés 
après les essais de fluage. 

Gypse de Grozon 

30 QUARTIER 1920 
ESSAI TEST 

25 

20 

15 

10 

5 

(10-") 
0 

400 600 800 1000 

Figure 5.4.1- Grozon -Age d'exploitation 2000 
Essai de compression isotrope avec un échantillon 

test - Courbes contrainte-déformation 

30 (MPa) QUARTIER 2000 

if ESSAI n•14 

25 
/ JI' 

Déf. latérales ))// 
20 ip 
15 # ; 4 

0 Def. vol. 

10 r:? / / ,. 
/ 'fP 

5 // ;J· /'/ rf:!" 
(10-6) v /.' 

0 
0 200 600 800 1000 1200 1400 1600 

Figure 5.4.3- Grozon -Age d'exploitation 2000 
Essai de compression isotrope avec l'échantillon de 
l'échantillon n° 14 - Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.4.5- Grozon- Age d'exploitation 2000 
Essai de compression isotrope avec l'échantillon de 
l'échantillon n°1X- Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.4.2- Grozon -Age d'exploitation 2000 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
1 'échantillon n° 13 - Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.4.4- Grozon- Age d'exploitation 1970 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
1 'échantillon n° 17- Courbes contrainte-déformation 

30 (MPa) 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

QUARTIER 1920 
ESSAtn•x 

600 800 1000 1200 

Figure 5.4.6- Grozon -Age d'exploitation 1920 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
l'échantillon n°X- Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5. 4. 7- Grozon- Age d'exploitation 1920 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
l'échantillon n°Xl- Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5. 4.10 -Livry Gargan- Age 2000 
Essai de compression isotrope avec l'échantillon de 
l'échantillon n° 1 -Courbes contrainte-déformation 

Comportement différé 
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Figure 5.4.8- Grozon -Age d'exploitation 1920 
Essai de compression isotrope avec l'échantillon de 
1 'échantillon n°Xli- Courbes contrainte-déformation 

Figure 5. 4. 9 - Livry Gargan -Age 19 50 
Essai de compression isotrope avec un échantillon 

test - Courbes contrainte-déformation 
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Figure 5.4.11- Livry Gargan -Age 1950 
Essai de compression isotrope avec 1 'échantillon de 
1 'échantillon n°4- Courbes contrainte-déformation 
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ANNEXES CHAPITRE 6 
Annexe 6.1 -Simulations -Grozon 

Annexe 6.2 -Simulations - Livry Gargan 

Annexe 6.3 - Diffractométries aux rayons X 
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ANNEXE 6.1- SIMULATIONS: GROZON- AGE D'EXPLOITATION 2000 

Un seul essai multipalier avec un échantillon d'âge d'exploitation 2000 et sous hygrométrie 
de 90% (essai noiX) a été réalisé. Il ne permet donc pas de déterminer tous les 
paramètres nécessaires à la simulation des déformations différées mesurées pendant tous 
les essais de fluage monopalier avec le même âge et sous la même hygrométrie. Seules 
les déformations différées de l'essai n°15 pourront être simulées. 

Simulation 1 (Figure 6.1.1) : 

0,01 2 QUARTIER 2000, Hr = 90% 
ESSAtn •tx 

0,01 0 

Simulation B k = 3,50.1 a·• 
0,008 n = 4,4 

b = 1,6 

0,006 

0,004 

0 10 20 30 

t Oours) 

40 50 

Figure 6.1.1 - Grozon - Age d'exploitation 2000 
Hygrométrie 90%- Evolution de la distorsion différée et simulation 

Tous les paramètres de la simulation A ont été ajustés avec la distorsion différée 
expérimentale. Les paramètres n et b de la simulation B ont été imposés, seul le 
paramètre k a été ajusté. Dans les deux cas, la simulation reproduit d'une manière 
convenable la distorsion différée expérimentale. 

Simulation 2 (Figure 6.1.2) : 

0,016 1 

0,014 ~ 

0,01 2 1 

0,01 0 1 
0,008 

0,006 

0,004 , . 
.... ·· 

0,002 -/ 

QUARTIER 2000, Hr = 90% 
ESSAI n •15 

Simulation ............. ~· · ·· · ··· · · ··· · 
......... -.. 

J •• 

,. ......... ~ 
, ....... ·· 

Distorsion différée 

t Oours) 
0,000 !,-----.----~---'--r-'--

0 ~ ~ M 

Figure 6.1 .2 - Grozon- Age d'explo itation 2000 
Hygrométrie 90% - Evolution de la distorsion différée et simulation 

La simulation de la distorsion différée de l'essai no15 avec le jeu de paramètres calculés à 
partir de l'essai noiX reproduit de manière incorrecte la distorsion différée expérimentale. 
Cependant, cette distorsion expérimentale en fonction du temps évolue d'une manière 
linéaire. 
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Simulation 3 (Figure 6.1.3) : 

0,0000 QUARTIER 2000, Hr = 90% 

-0,0002 

-0,0004 ~ 

-0,0006 i 

-0 ,0008 -

-0,0010 1 
0,0 

E55Ain °/X 

Simulation Ao = 0,09 

x= 0,23 

Simulation Ao = 0,08 

x= 0,32 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Figure 6./ . 3 - Grozon - Age d 'exploitation 2000 
Hygrométrie 90%- Evolution de la distorsion différée avec une contrainte nulle et simulation 

La simulation avec des valeurs Ao et x ajustées est d'une meilleure qualité que celle qui a 
été réalisée avec x égal à 0,32. Cependant, cette dernière reste tout de même correcte. 

Simulation 4 (Tableau 6.1.1 et Figure 6.1.4) : 

Tableau 6.1. 1 -Ensemble des paramètres définitifs permettant de simuler les déformations différées 
mesurées pendant les essais de (luaf, e (â)!e d'exploitation 2000) 

Hr (%) B rn k n b v Ùo Ô oc Ao x 
90 4,5.10-5 0,43 3,5.10-8 4,4 1,6 0,35 -0,33 0,48 0,08 0,32 

L'ordre de grandeur des paramètres reste le même que celui des paramètres déterminés 
pour des échantillons d'âge d'exploitation 2000. Le manque de données expérimentales 
avec des hygrométries différentes ne nous permet pas d'élargir l'interprétation de ces 
paramètres. 

0,010 - QUARTIER 2000 QUARTIER 2000 
ESSA/n°/X 

0,005 
E55Ain°/X 

0,008 ~ 

Distorsion différée 

0,006 ~ 0,003 

0,004 
0,001 -

t Oours) 
0,002 , 

40 50 60 

0,000 b t Oours) 

50 60 

-0,002 1 
-0,003 ' 

Déf. vo l. différées 

-0,005 1 

Déf. latéra les différées 

-0,004 J 

Figure 6.1.4- Grozon - Age d'exploitation 2000 - Hygrométrie 90% 
Evolution de la distorsion, des déformations volumiques, axiales et latérales différées et simulation 

Seuls les paliers réalisés sous une hygrométrie de 90% et avec une contrainte nulle ont pu 
être simulés. Pour les paliers avec une hygrométrie différente, les paramètres ne 
pouvaient être calculés, faute d'essais. Néanmoins, les simulations de la distorsion, des 
déformations volumiques, axiales et latérales différées reproduisent convenablement les 
mesures expérimentales. Des essais supplémentaires avec d'autres hygrométries seraient 
nécessaires pour pouvoir calculer le paramètre Ç. 
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GROZON -AGE D'EXPLOITATION 1920 (RESULTATS COMPLEMENTAIRES) 

Un certain nombre de simulations illustraient les propos tenus dans le chapitre 
«Modélisation ». Les autres simulations sont maintenant présentées. 

Le tableau 6.1.2 rappelle tous les paramètres permettant de simuler la distorsion et les 
déformations différées mesurées pendant les essais. 

Tableau 6. 1.2 - Ensemble des paramètres défin itifs permettant de simuler les déformations différées 
mesurées pendant les essais de (luaf!_e ~d'exploitation 1920) 

Hr (%) 30 60 

B 2,05.10"5 4,00.10"5 

m 0,44 0,21 

k 4 ,29.10"8 1 ,24.1 o·7 

n 4,40 4,40 

b 1,60 1,60 

v 0,35 0,35 

Oo -0,33 -0,33 

Ùa:: 1,4 1,4 

Ao - -

x - -

Ç, 

Simulations 1 (Figures 6.1.5 à 6.1.7): 
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Figure 6. 1. 5- Grozon - Age d'exploitation 1920 
Hygrométrie 60% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation 
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Figure 6. 1.6- Grozon - Age d'exploitation 1920 
Hygrométrie 90% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation 
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Figure 6.1. 7 - Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométrie 95% - Evolution de la distorsion 

différée et simulation 

Les valeurs des paramètres n et b ajustés pour chaque essai sont proches des valeurs 
imposées (4,4 et 1,6). 

Simulations 3 (Figures 6.1.8 et 6.1.9) : 
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Figure 6.1. 8 - Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométries 30% et 90% - Evolution de la 

distorsion différée avec une contrainte nulle et 
simulation 

Figure 6. 1. 9- Grozon - Age d 'exploitation 1920 
Hygrométries 60% et 90% - Evolution de la 

distorsion différée avec une contrainte nulle et 
simulation 

Les phases de recouvrance des deux essais présentés ci-dessus ont été réalisées sous 
une hygrométrie de 90% après des paliers avec des hygrométries différentes. Les 

simulations avec les paramètres imposés (Ao = 0,10 et x = 0,32) reproduisent moins bien 
les mesures expérimentales que celles pour lesquelles les paramètres ont été calculés. 
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Simulations 4 (Figures 6.1.1 0 à 6.1.12) : 

La distorsion , les déformations volumiques, axiales et transversales différées des 
différentes phases des essais multipaliers sont simulées. 
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ANNEXE 6.2- SIMULATIONS: LIVRY GARGAN 

Deux essais multipaliers avec un échantillon d'âge d'exploitation 2000 et sous des 
hygrométries de 75% et de 95% (essais nol et Il) ont été réalisés. Deux autres essais 
multipaliers avec un échantillon d'âge d'exploitation 1950 et sous des hygrométries de 
75% et 95% (essais nov et VI) « complètent» les deux premiers essais. 

La distorsion et les déformations volumiques, axiales et latérales différées sont simulées. 
Cependant, ces quatre essais ne permettent pas de déterminer les paramètres 
nécessaires à la simulation des déformations différées mesurées pendant tous les essais 
de fluage monopalier. Les hygrométries ne correspondent pas. 

Simulation 1 (Figure 6.2.1 à 6.2.4) : 
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12 

Tous les paramètres de la simulation A ont été ajustés avec la distorsion différée 
expérimentale. Les paramètres n et b de la simulation 8 ont été imposés, seul le 
paramètre k a été ajusté. Dans les deux cas, la simulation reproduit d'une manière 
convenable la distorsion différée expérimentale. 
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Simulation 4 (Tableau 6.2.1 et Figures 6.2.5 à 6.2.8) : 

Tableau 6.2. 1- Liwy Gargan - Ensemble des paramètres définitifs permettant de simuler les déformations 
différées mesurées pendant les essais de flua;;e 

Age 2000 1950 
d'exploitation 

Hr (%) 75 95 75 95 

B 2,63.1 0"5 1 ,26.10"4 8,24.10"4 7,49.1 o·4 

m 2,62 2 ,86 1,33 2,80 

k 1,75.10"24 1 ,73.10"20 7,82.10"12 6,10.10"11 

n 15 12 

b 10 6 

v 0,21 

ùo -0,48 

Ùoc 1,2 1,45 

En imposant les paramètres n et b pour chacun des âges, une évolution de k en fonction 
de l'hygrométrie est alors perceptible. En effet, k augmente nettement avec l'hygrométrie. 
Cette tendance est également vraie pour les paramètres 8 et m. Pour les paramètres n et 
b, ils diminuent avec l'ancienneté de l'exploitation et inversement Ooc augmente. 
Des essais complémentaires sous des hygrométries différentes seraient nécessaires pour 
confirmer ou infirmer ces tendances. 
Néanmoins, la distorsion, les déformations volumiques, axiales et latérales différées ont 
été simulées avec ces deux jeux de paramètres. 

Les paramètres (Ao et X) n'ont pas été déterminés : aucune phase de recouvrance n'a été 
réalisée pendant ces essais. Des essais supplémentaires avec d'autres hygrométries 
seraient nécessaires pour pouvoir calculer le paramètre <;. 
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Validité de la distorsion critique : 

Le tableau 6.2.2 rassemble toutes les valeurs critiques de la distorsion en fonction de 
l'hygrométrie et de la contrainte. Elles ont été calculées avec les paramètres du tableau 
6.2.2 en utilisant l'équation suivante : 

1 11-111 

( ) kb b rf q = .q (6.2.1) 

Tableau 6.2.2- Livry Gargan- Ages d'exploitation1950 et 2000- Distorsion critique (valeur théorique) 

Age d'exploitation 1950 Age d'exploitation 2000 

~ 75 95 75 95 
e 

) 

) 

1,5 0,0070 0,0173 0,0307 0,0385 

2,5 0,0131 0,0321 0,0751 0,0843 

Plus les hygrométries et les contraintes sont élevées, plus cette valeur est importante. Les 

valeurs théoriques de la distorsion critique (y1) des essais multipaliers d'âges d'exploitation 
1950 et 2000 sont comparées à la limite expérimentale fluage 1-fluage Il (FI-Fil). Cette 
dernière est estimée expérimentalement avec difficulté sur les courbes distorsion différée­
temps (Figures 6.2.9 à 6.2.12). 
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La phase de fluage primaire n'apparaît pas au début de second palier de contrainte. Un 
problème de métrologie semble être à l'origine de ce manque d'informations. La 
comparaison entre y1 et la limite FI-Fil n'est donc pas possible. 

256 



Annexe 6.2 

0,014 

0,012 

0,010 

0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

0,000 

QUARTIER 2000, Hr = 75% 
ESSAI nol 

5 10 15 20 

Figure 6.2.11 -Livry Gargan- Age 2000 
Hygrométrie 75%- Limites théoriques (J9 et 

expérimentales fluage !-fluage II du premier palier 

0,040 

0,035 

O,Q30 

0,025 

O,Q20 

0,015 

0,010 

0,005 

0,000 
0 

QUARTIER 2000, Hr = 95% 
ESSAI nol/ 

5 10 

Modélisation 

15 

Figure 6.2.12- Livry Gargan- Age 2000 
Hygrométrie 95%- Limites théoriques (}1) et 

expérimentales fluage !-fluage II du premier palier 

Comme pour les essais avec des échantillons d'âge d'exploitation 1950, la phase de 
fluage primaire n'apparaît pas au début du second palier de contrainte. Un problème de 
métrologie semble être à l'origine de ce manque d'informations. La comparaison entre Yt et 
la limite FI-Fil n'est donc pas possible. 
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ANNEXE 6.3- DIFFRACTOMETRIES AUX RAYONS X 

Une diffraction de rayons X est réalisée sur des échantillons prélevés sur les éprouvettes 
utilisées pour les essais de fluage. 

Les échantillons correspondant aux éprouvettes des essais sont les suivants : 

• Echantillon A: Essai no 19, fluage monopalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
30% 

• Echantillon B : Essai no 20, fluage monopalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
60% 

• Echantillon C : Essai no 21, fluage monopalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
90% 

• Echantillon D : Essai no X, fluage multipalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
30% puis 90% 

• Echantillon E : Essai no Xl, fluage multipalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
60% puis 90% 

• Echantillon F : Essai no Xli, fluage multipalier, âge d'exploitation 1920, hygrométrie 
90% 

Commentaires : 

Les analyses de la diffractométrie aux rayons X effectuées sur les échantillons 
précédemment cités permettent d'identifier deux phases cristallisées : du gypse et de 
l'hémihydrate. 

Les différences relatives des raies de gypse (entre la raie à 7,57 A et la raie à 3,06) sont 
probablement dues à des problèmes d'orientation préférentielle des particules. Sur les 
diffractogrammes, seules les principales raies sont identifiées G ou S (G : gypse et S : 
hémihydrate) même si les autres sont identifiables GouS. 

D'un échantillon à l'autre, la variation de l'intensité des raies n'est pas considérée comme 
significative si l'on ne s'intéresse qu'aux phases majeures. Cependant, dans notre cas, 
ces petites variations peuvent être l'illustration de la présence d'impuretés. 

259 



Annexe 6.3 Modélisation 

Lin (Cps) 
0 ô ~ ~ ~ g ~ ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ ~ g ~ g 8 ~ ~ ~ ~ ~ g ~ ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ g ~ ~ g ~ 8 ~ ~ ~ ~ § g ~ 8 ~ 8 

1 

d=7.so7 G 

d=6.017 s 

d=4.27s G 

d=3.799 G 

d=3.470 s 

d=3.164 

s 
d=3.œ3 G ' 

(/) 

~ 
d=2.872 G 

d=2.792 

d=2.681 

d=2.217 G: GYPSE 

S : HEMIHYDRATE 
d=2.081 

d=1.610 

d=1.776 

Echantillon A 

260 



Annexe 6.3 Modélisation 

Lin (Cps) 

8 

d=7.677 

d=4.300 G 

d=3.812 G 

d=3.476 5 

d=3.074 

G 

d=2.603 

d=2.501 

d=2.221 G: GYPSE 

5 : HEMIHYDRATE 

Echantillon B 

261 



Annexe 6.3 Modélisation 

Lin (Cps) 
0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ ~ g g ~ g 8 8 ~ ~ ~ ~ g ~ ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ * g ~ ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ ~ g ~ ~ ~ 8 8 

l>l. 

d=1.812 

d=1.778 

5 

G: GYPSE 

5 : HEMIHYDRATE 

Echantillon C 

262 



Annexe 6.3 

N 
~ 
:::r 

~ 
' en 

&l 
ffi" 

Modélisation 

Lin (Cps) 
0 0 ~ ~ g g g ~ g 8 8 ~ ~ ~ ~ ~ s ~ g 8 8 ~ ~ ~ ~ g ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ ~ ~ g ~ g 8 8 

~ .. 

~ 

d=6.005 s 

d=3.800 

d=3.470 

d=3.162 

d=2.794 

d=2.591 

d=2.492 
d=2.450 

d=2.404 

d=2.215 

d=2.078 

d=1.808 

d=1.779 

s 

s 

=2.680 

1 ' 

d=7.sos G 

d=4.274 G 

G 

d=3.063 G 

d=2.871 • 

G: GYPSE 

S : HEMIHYDRATE 

Echantillon D 

263 



Annexe 6.3 

' en 
!il 
iD 

~ 

Modélisation 

Lin (Cps) 
0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 8 g 0 ~ ~ ~ ~ § ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ * g ~ ~ ~ 8 8 ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ ~ 8 

d=5.999 s 

d=3.795 

d=3.457 s 
d=3.336 

d=3.166 

d=2.217 

d=1.899 

d=1.776 

s 

d=2.679 

d=?.sn G 

d=4.272 G 

d=3.œ1 G 

d=2.868 

G: GYPSE 

S: HEMIHYDRATE 

Echantillon E 

264 



Annexe 6.3 

d=3.794 

d=3.465 s 

d=2.215 

d=2.079 

d=1.899 
ds1.878 

d=1.845 

d=1.810 

d=1.778 

s 

Modélisation 

Lin (Cps) 
8 

G 

d=4.27s G 

d=3.062 G 

G: GYPSE 

S : HEMIHYDRATE 

Echantillon F 

265 





INSTITUT NATIONAL 
POLYTECHNl·QUE 
DE LORRAINE 

Service Commun de la Documentation 

INPL 
Nancy-Brabois 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Les carrières souterraines de gypse peuvent présenter plusieurs types d'instabilités qui 
ont des conséquences en surface mais également en profondeur. Ces désordres peuvent 
être une expansion prononcée des piliers, une montée des mûrs ou encore la formation de 
fontis. Leur importance est fonction de l'âge d'exploitation du quartier. Généralement, les 
quartiers d'âge d'exploitation les plus anciens sont les plus dégradés. Afin de déterminer 
la nature, les causes et l'intensité du vieillissement du gypse, des observations au 
microscope électronique à balayage de plusieurs échantillons provenant de quartiers 
d'âge d'exploitation différent ont été réalisées. Des traces de dissolution ont été décrites 
sur les faces et les extrémités des cristaux. Leur origine est probablement due à la vapeur 
d'eau présente dans l'atmosphère minière. De plus, l'intensité de ces dissolutions diminue 
du parement vers le cœur des piliers. Le comportement mécanique instantané du gypse a 
été décrit à partir des résultats de la caractérisation physico-mécanique. Des mesures de 
convergence de galeries, d'expansion de piliers et des essais de fluage sous hygrométrie 
contrôlée avec des échantillons centimétriques ont permis d'étudier, in situ et au 
laboratoire, le comportement différé du gypse. Un couplage hydro-chimico-mécanique est 
supposé· contrôler les déformations différées. Celles-ci seraient dues à deux mécanismes : 
dissolution-migration d'eau et dislocation. Les différents résultats et hypothèses ont permis 
de proposer une loi mécanique visco-élasto-plastique afin de décrire le comportement 
différé du gypse. Le comportement instantané a été négligé car aucun phénomène de 
désordre n'a été .relevé à court terme. La loi de comportement est basée sur l'unification 
de la loi de Lemaitre et celle de Norton. Elle prend en compte le couplage hydro-chimico­
mécanique et le caractère dilatant du matériau. Une bonne corrélation entre les résultats 
expérimentaux et les simulations a montré la capacité du modèle à prédire le 
comportement à long terme de la roche étudiée. 

Mots-clé : gypse, carrière souterraine, vieillissement, hygrométrie, comportement 
mécanique, essai de fluage, couplage 

The underground gypsum mines could show multiple types of instabilities which have 
major consequences in the surface and in depth. The demonstrations of these disorders 
are expansions of pillars, ascents of walls, the forming of subsidence. Generally, the old 
exploited districts are more degraded than the recent ones. To determine the identity, the 
source and the intensity of gypsum aging, scanning electron microscope observations 
were conducted on samples located in zones mined during different time periods. 
Dissolution traces were described on bath crystals faces and extremities. Their origin is 
probably due to water vapor present in the mining atmosphere. Their intensity decreases 
with distance from the wall towards the middle of the pillar. The short ti me behaviour of the 
gypsum was described. Measurements of rooms convergence, pillars expansion and 
creep tests with controlled hygrometry made it possible to study (in situ and in laboratory) 
the long term behaviour of gypsum. A coupling hydro-chimico-mechanics was supposed to. 
control the differed deformations. Two mechanisms of differed deformations were 
proposed : dissolution/migration of water and dislocation. To describe the differed 
behaviour, a law of long-term behaviour was proposed. The short time behaviour was not 
taken into account : no instability was noted. The law was based on the unification of the 
Lemaitre law and Norton law. The good agreement between experimental curves and the 
simulations showed the capacity of the coupled model to predict the long-term behaviour 
of the gypsum. 

Key words: underground mine, gypsum, aging, hygrometry, mechanical behaviour, creep 
test, coupling 




