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Résume

Le risque d’instabilités d’ouvrages souterrains (naturels ou anthropiques) concerne
plus de 10 000 communes en France. Les accidents ayant pour cause I'effondrement
soudain de carrieres souterraines sont parmi les plus destructeurs, aussi bien
humainement que matériellement. L’évolution des possibles instabilités, dés lors que
les enjeux sont importants, implique d’enrichir les connaissances actuelles afin de
prévoir leur ampleur et leur impact en surface. Des travaux précédents ont démontré
limportance du couplage hydro-mécanique dans le diagnostic de stabilité. La
complexité du phénoméne d’interaction eau-craie est due a de nombreux facteurs
environnementaux et la sensibilité a chacun de ces facteurs dépend entiérement de
la craie considérée.

L’objectif principal de cette thése est d’étudier I'influence de I'eau et de linteraction
eau-roche sur le comportement mécanique de trois craies dans le cadre d'une
approche multi-échelles et multi-physiques.

L’étude des caractéristiques physiques et mécaniques de trois craies du Bassin
Parisien, ainsi que leur rapport avec I'eau, a été réalisée. Les résultats obtenus a
I'aide d’essais hydromécaniques a court terme restent cohérents avec la littérature.

Le « vieillissement » de la craie dans le cadre des carrieres souterraines soumises a
des fluctuations du niveau de la nappe a été prouvé et caractérisé. Il se traduit selon
la craie, soit par un changement de la forme et la taille des cristaux dans la
microstructure impliquant une amélioration des propriétés mécaniques en bord de
pilier au détriment du cceur, soit par la présence de traces de dissolution dont la
fréquence augmente dés que I'on s’éloigne du cceur, soit par une augmentation du
nombre de microfissures en coeur amenant une diminution de ses propriétés.

L’étude du comportement différé de chaque craie a été faite a I'aide d’essais de
fluage uniaxial a hygrométrie contrdlée avec ennoyage. Il a été établi entre autre que
le fluage dépend de la minéralogie/microstructure et du couple déviateur-hygrométrie
mais pas de I'histoire du chargement. Les mécanismes supposés étre a I'origine des
déformations différées sont d’ordre physico-mécanique et impliquent la rupture et le
rétablissement de liaisons électro-statiques.

L’interprétation de tous les essais réalisés a permis de quantifier I'importance des
contributions relatives des différents paramétres sur le comportement différé. Le but
a long terme reste d’alimenter a la fois I'expertise et les modéles de calculs de sorte
a pouvoir prédire notamment I'impact d’une variation du niveau des nappes sur la
stabilité a long terme des carriéres de craie. Un modéle rhéologique a en ce sens été
développé au sein de 'INERIS (Souley et al. 2016).

Mots-clés : craie, carriéres souterraines, expérimentation, eau, déformation, rupture,
vieillissement, modélisation
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Abstract

The risk of instability of underground structures (natural or anthropogenic) involves
over 10000 towns in France. The accidents due to the sudden collapse of
underground quarries are among the most destructive, both humanly and materially.
The evolution of possible instabilities, since the issues are significant, implies to
enrich current knowledge to predict their extent and their impact on the surface.
Previous work has demonstrated the importance of the hydro-mechanical coupling in
the diagnosis of stability. The complexity of the chalk-water interaction phenomenon
is due to many environmental factors and sensitivity to each factor depends entirely
on the chalk considered.

The main objective of this thesis is to study the influence of water and water-rock
interaction on the mechanical behaviour of three chalks as part of a multi-scale and
multi-physics approach.

The study of physical and mechanical characteristics of chalks from three
underground quarries situated in the Parisian Basin, and their interaction with water
was carried out. The results obtained through short-term hydro-mechanical tests
remain consistent with the literature.

The "ageing" of chalk from the underground quarries subjected to fluctuations in the
water table has been proven and characterized. It is expressed, based on the chalk
considered, by a change in the shape and size of crystals in the microstructure
involving improved mechanical properties at the edge of the pillar to the detriment of
the heart, or by the presence of traces of dissolution whose frequency increases as
one moves from the heart, or by increasing the number of microcracks in the heart
causing a decrease in the properties of the chalk.

The study of the long-term behaviour of each chalk was developed through uniaxial
creep tests with controlled humidity and waterlogging. It was established among
other things that creep depends on the mineralogy / microstructure and the deviatoric
stress-humidity couple but not on the loading history. The mechanisms believed to be
the origin of creep deformations are of a physico-mechanical nature and involve the
breaking and the restoring of electrostatic bonds between grains.

The interpretation of all the tests carried out allowed to quantify the importance of the
relative contributions of various parameters on the long-term behaviour. The long-
term goal remains to power both the expertise and the model calculations so that one
can predict the impact of a particular variation of the groundwater level on the long-
term stability of chalk underground quarries. A rheological model has been
developed in this direction within the INERIS (Souley et al. 2016).

Keywords: chalk, underground quarries, experiment, water, strain, failure, ageing,
modelling
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Introduction générale

La présente these livre une contribution majoritairement expérimentale a I'étude de la
craie et a pour sujet I'étude des effets de I'eau sur les phénomenes de rupture et de
déformation affectant les carriéres souterraines de craie. Elle est le fruit d’'une
collaboration entre la Direction des Risques du Sol et du sous-sol (DRS) de I'Institut
National de 'Environnement industriel et des RISques (INERIS) et I'équipe Hydro-
Géomécanique Multi-échelles (HGM) du laboratoire GeoRessources rattaché a
'Ecole Nationale Supérieure de Géologie (ENSG), elle-méme dépendant de
I'Université de Lorraine.

Contexte et cadre général

La craie est utilisée depuis

des siécles dans le Bassin

Parisien comme matériau

de construction (pierre a
Effondrementde  chaux ou pierre a batir) et
Clamart (1967)  4e sculpture en raison
respectivement de son
abondance et de la facilité
a la travailler. Elle fat
notamment le matériau de
prédilection pour la
construction de monuments
historiques tels la Citadelle
de Lille ou la cathédrale de
Beauvais. La plupart des
exploitations de craie ont
eté exploitées selon la
méthode des chambres et
piliers.

Effondrement de la
carriere de la
Malogne pres de
Mons en Belgique
(2015)

Le risque d’instabilités d’ouvrages souterrains (naturels ou anthropiques) concerne
plus de 10 000 communes en France. Il peut étre lié a une diminution de la
résistance de la craie (d’origine naturelle ou anthropique) et/ou a une modification
des sollicitations auxquelles ces exploitations sont soumises (extension des
carrieres, construction en surface, remontée du niveau des nappes...).
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Les accidents ayant pour cause I'effondrement soudain de carrieres souterraines
sont parmi les plus destructeurs. Citons notamment les effondrements de Clamart'
de 1961 et de la carriere de Mons? (Belgique) en avril 2015. L’évolution possible des
instabilités, dés lors que les enjeux sont importants, implique de faire des études afin
de prévoir leur ampleur et leur impact en surface.

Objectifs

La these s’inscrit a 'INERIS dans le cadre de 'axe CORDIS « COmpréhension des
processus couplés conduisant a la Rupture ou a la DISsolution des roches »,
anciennement COSMOS « COmpréhenSion, MOdélisation et Surveillance de la
déformation et de la rupture des massifs rocheux », depuis janvier 2015. L'objectif
principal est d’étudier linfluence de l'eau et de [linteraction eau-roche sur le
comportement mécanique a court et long terme des carriéres souterraines de craie
du Bassin Parisien.

Des travaux précédents ont démontré l'importance du couplage hydro-mécanique
dans le diagnostic de stabilite. La complexité du phénoméne d’interaction eau-craie
est due a de nombreux facteurs: la faible cohésion, la sensibilité aux fortes
pressions, les déformations et rupture différées (fluage), la porosité, la succion, la
fatigue due aux cycles humidification/séchage (interaction eau-roche), les
compositions minéralogique des craies et chimique des fluides saturants, et
I'effondrement plastique des pores (« pore collapse »). A I'échelle du micromeétre, la
capillarité, les forces électrostatiques, les contacts entre les cristaux évoluent lorsque
la craie est soumise a des sollicitations d’ordre mécanique, chimique, etc. Tous ces
phénoménes font partie intégrante de l'interaction eau-craie et le poids de I'un ou
'autre de ces phénoménes varie en fonction de la craie considérée. Beaucoup
d’auteurs ont tenté d’expliquer cette interaction sans parvenir a I'expliciter de maniére
certaine.

Démarche scientifique

Au regard de certaines lacunes de la littérature, le programme de recherche s’articule
autour de quatre grands axes :
e une revue de I'état de l'art ;
e un choix de sites expérimentaux couvrant les différents types de craie ;
e une mise en ceuvre de moyens expérimentaux pour une caractérisation de
ces craies ;
e une conceptualisation des phénomeénes a partir des résultats expérimentaux
dans le but de développer un modele prédictif.

' Cet effondrement brutal de 6 hectares sur une hauteur de 2 & 4 m sous les communes de Clamart et d’Issy-les-
Moulineaux en date du 01/06/1961 a fait 21 morts, 45 blessés, plus de 273 sinistrés, 6 rues disparues et 23
immeubles détruits (Cf. L’Humanité 1961).

2 Celui-ci date du 22/04/2015 et est d’'une surface de 1 & 2 ha. Il est survenu a proximité d’une ligne de chemin de
fer.

4



Introduction générale

Pour continuer dans cette démarche, ces travaux de thése s’inscrivent dans le cadre
d’'une approche multi-échelles et multi-physiques, méme si nous ne nous sommes
limités qu’aux échelles intermédiaires (rond magenta sur le diagramme ci-dessous).
Le principe est de toujours faire le lien entre les différents phénoménes physiques
prenant place dans la craie de la plus petite a la plus grande échelle, qu’elle soit
spatiale ou temporelle.

Approche et démarche adoptée

échelle

km

m

cm Comportementm;taqtane Comportement différé
(compressions uniaxiale, (essais de flyhge)

s triaxiale, hydrostatique...)

Hm Observatigns
microscopiq
| temps

sec mn heure jour mois année

Organisation du mémoire

Le présent mémoire, en dehors de la présente introduction et de la conclusion
générale, est constitué de cinqg chapitres décrits ci-apres.

Le Chapitre | a pour but d’exposer la phénoménologie du comportement de la craie
en fonction de ses caractéristiques physiques et mécaniques, et du contexte dans
lequel elle évolue. Il est structuré en quatre parties. La premiére partie concerne la
genése, la composition minéralogique et la pétrographie de la craie, la deuxieme et
la troisieme synthétisent les données disponibles dans la littérature et relatives aux
propriétés physiques et mécaniques en insistant sur les interactions eau/craie. Enfin
la derniére se focalise sur la question du vieillissement de la craie encore peu connu
et mal appréhendé au regard des trois premieres parties ou de la littérature.

Le Chapitre Il a pour objectif de décrire les contextes hydrologiques, géologiques
locaux et régionaux de trois carrieres souterraines de craie étudiées. Ces carriéres
ont été choisies pour couvrir une certaine diversité de la craie. Elles permettent ainsi
de faire un tour d’horizon, bien sdr non-exhaustif, des différentes manifestations de
I'interaction eau-craie mais également de faire apparaitre les conditions de cette
manifestation en fonction de la typologie de la craie et de leurs configurations
d’exploitation.

Le Chapitre Il a pour but d’apporter une connaissance plus précise et rigoureuse
des trois craies étudiées. |l se décline en deux sous-parties. La premiere présente les
propriétés physiques des craies étudiées et leur rapport a I'eau. L'objectif essentiel
de cette caractérisation est de pouvoir discriminer les principaux facteurs du
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comportement mécanique des craies et le role de chacun dans la relation eau-craie.
La deuxieme s’intéresse a la caractérisation du comportement mécanique a court
terme des craies et fait le lien avec leurs propriétés physiques. Elle permet, d’'une
part, de montrer que ce comportement mécanique dépend en grande partie de la
porosité des craies mais également des minéraux qui les constituent ainsi que de
leur agencement et d’autre part, d’analyser linfluence de I'hygrométrie sur ce
comportement.

Le Chapitre IV se propose de répondre a la problématique posée par un possible
vieillissement de la craie dans le cadre des carrieres souterraines a travers les
qguestionnements suivants : Comment cela se traduirait-il et pourquoi ? Quel serait le
possible réle de I'eau dans le mécanisme de vieillissement ? Quelles seraient les
conséquences sur la stabilité des carrieres souterraines dans le cas dun
vieilissement de la craie ? Ce chapitre permet d'une part de répondre a la
problématique posée, mais également d'exposer les mécanismes possibles
impliqués ainsi que les conditions d’application.

Le Chapitre V a pour but d’exposer la méthodologie et I'étude permettant d’apporter
une connaissance plus précise du comportement différé des trois craies étudiées.
L’objectif principal de cette étude est d’évaluer le comportement différé des craies au
travers d’essais de fluage uniaxiaux, mais également d’analyser l'influence de I'eau
et du déviateur sur ce comportement a long terme. Pour atteindre cet objectif, deux
séries d’essais de fluage (par craie considérée), une a sec et l'autre a hygrométrie
contrélée sont mises en place sur une longue période. Elles permettent de montrer
gue ce comportement dépend d’une part de la microstructure-minéralogie de la craie
mais également du couple déviateur-hygrométrie. Nous avons également évalué, a
partir d’'un protocole expérimental approprié, I'effet d’'un ennoyage brutal de la craie
pouvant survenir lors d’une crue. Nous verrons que cet ennoyage provoque la
rupture des échantillons et que le laps de temps entre ennoyage est rupture dépend
entierement de la craie considérée. Les données in situ contribuent a aborder les
questions relatives aux limites du champ d’expérimentation et a la fréquence
d’occurrence des phénoménes environnementaux (remontée de la nappe,
pluviométrie, etc...) ainsi qu’aux corrélations entre les différents phénomeénes
caractérisant I'interaction eau-roche.
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Chapitre | : Généralitées sur I’aspect
phénomeénologique de la craie

Résumeé :

Le présent chapitre a pour but d’exposer la phénoménologie du comportement de la
craie en fonction de ses caractéristiques physiques et mécaniques, et du contexte
dans lequel elle évolue. Il est structuré en quatre parties.

La premiére partie concerne la genése, la composition minéralogique et la
pétrographie de la craie, la deuxiéme et la troisieme synthétisent les données
disponibles dans la littérature et relatives aux propriétés physiques et mécaniques en
insistant sur les interactions eau/craie. Enfin la derniére se focalise sur la question du
vieillissement de la craie encore peu connu et mal appréhendé au regard des trois
premiéres parties ou de la littérature.

Mots-clés : craie, structure, géologie, comportement mécanique, vieillissement
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1.1. INTRODUCTION

La craie est utilisée depuis des siécles dans le Bassin Parisien comme matériau de
construction et de sculpture en raison de son abondance et de la facilité a la
travailler. Elle fat notamment le matériau de prédilection pour la construction de
monuments historiques comme la citadelle de Lille ou la cathédrale de Beauvais. La
plupart des exploitations de craie, pour I'extraction des pierres a chaux ou de la
pierre a batir, se présentent sous la forme de carriéres souterraines.

Elles sont creusées a flanc de coteau en suivant la méthode des chambres et piliers.
Les galeries sont en général larges et tres hautes (environ 7 m a Meudon), avec une
volte couramment en forme d’ogive (Figure 1.1). Les piliers sont plus ou moins
réguliers suivant les années d’exploitation.

Figure 1.1 : Galerie de la carriere de craie de Montalets a Meudon
(Crédit : urban-exploration)

La craie fat également I'objet de convoitise de la part des pétroliers du fait qu’elle
dissimule un important gisement d’hydrocarbures dans la Mer du Nord, mais elle fat
aussi le sujet de nombreuses études scientifiques ; la plupart faisant suite aux
problémes rencontrés lors de I'exploitation, puis de I'effondrement de I'exploitation a
ce moment-la inexpliqué (gisement Ekofisk par exemple). Au fur et a mesure des
etudes et des progrés dans les méthodes d’études, le comportement mécanique de
la craie s’est révélé de plus en plus complexe.

Le présent chapitre n’a pour vocation que d’exposer la multitude de phénomenes
pouvant étre rencontrés dans la vie d’'une craie de maniére plus générale et de
conduire une discussion sur les causes et conséquences possibles des mécanismes
mis en jeu, notamment sur le long terme, sans entrer dans les détails de leur
conceptualisation en termes d’équations constitutives.
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I.2. DEFINITION ET CARACTERISATION GEOLOGIQUE DE LA
CRAIE

I.2.1. Définition

La craie est une roche sédimentaire marine poreuse caractéristique de la période du
Crétacé Supérieur a classer dans la catégorie des calcaires d’accumulation d’origine
biologique. Elle est formée majoritairement (voire exclusivement) de carbonate de
calcium, sous la forme de grains microscopiques de calcite provenant de tests® de
nannoplanctons®.

Généralement de couleur claire, trés poreuse et friable, la craie présente souvent
certaines variations (Mortimore et Fielding 1989) dans sa composition minéralogique
et sa pétrographie. Ces variations sont témoins pour la plupart de lhistoire
geéologique de la craie et sont a l'origine de I'hétérogénéité du comportement et des
propriétés physiques et mécaniques. On retrouve parmi ces variations: des
variations de couleurs (craies vertes, jaunes, grises, blanches) dépendant de la
composition minéralogique (argiles, silice, etc) elle-méme gouvernant la « dureté »
de la craie. Diverses classifications de la craie ont vu le jour, se basant sur la texture
(« packstone » suivant les classifications de Dunham et Folk), sur I'état de
désagrégation, sur le nombre de fissures/fractures, la dureté, la densité séche... Une
des classifications les plus complétes est la classification de Lord (Lord 1994) qui se
base sur la densité seéche, les discontinuités et leur espacement. Les
sédimentologues s’accordent a ne donner I'appellation de « craie » qu’aux roches
dont la part carbonatée est constituée d’au moins 50 % de tests de nannoplanctons.
Une craie est dite « pure » lorsque la proportion de tests de calcite atteint une valeur
de 80-85 % (Figure 1.2).

100%
calcite (tests de nannoplanctons)

marnes

tuffeaux

argiles pures P
2 oeee S §?
e e
%2, S
% 5 ) ) F
% adapté de Mortimore, 1989 0,}

Figure 1.2 : Diagramme ternaire craie — argiles — calcarénites (Schroeder 2002,
adapté de Mortimore 1989)

3 Un test est une « coquille externe dure, calcaire ou chitineuse, de certains invertébrés » - Dictionnaire de
I’Académie Frangaise.

4 Les nannoplanctons représentent une classe de taille écologique du plancton (ensemble des animaux et
végétaux flottant passivement dans les milieux aquatiques) qui est comprise entre 2 um et 20 ym.
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1.2.2. Sédimentologie

La craie est une roche sédimentaire considérée comme rare car elle est faiblement
représentée geographiquement a [I'échelle du globe. Présente presque
exclusivement dans I’hémisphére Nord, ces dépbts caractéristiques se sont formés
sous une tranche d’eau inférieure a 250 m et sur une courte période — du
Cénomanien, Crétacé Supérieur, Mésozoique au Danien, Paléogéne, Cénozoique.
La trés grande épaisseur des dépbts de craie atteignant parfois le kilométre et la
courte période de sédimentation (environ 35 Ma) témoignent de I'activité biologique
tres importante de la flore marine.

1.2.2.1. Pétrographie

On considére généralement que les craies sont constituées de trois phases : des
restes d’origine biologique, une matrice amorphe et des minéraux détritiques.

1.2.2.1.1. Faune et flore

La craie est composée en tres grande majorité de restes de coccolithes plus ou
moins entiers. Les coccolithes sont des constructions en forme de doubles disques
constituant la carapace (appelée coccosphére) d’algues unicellulaires eucaryotes du
nannoplancton, les Coccolithophoridées (Figure 1.3). Ces algues photosynthétiques
dont la taille actuelle varie de 2 a 20 um sont apparues a la fin du Trias et colonisent
encore aujourd’hui le niveau supérieur de la colonne d’eau des océans. Ces
organismes, a l'instar des diatomées avec la silice, captent dans I'eau des océans le
carbonate de calcium dissous (sous formes d’ions calcium et hydrogénocarbonate)
et construisent ces doubles disques au contact direct avec la cellule. Chaque
plaquette de calcite composant les disques est reliée a sa voisine par des liaisons
électrostatiques. Tout au long de sa vie, l'algue se débarrasse en pelant des
coccolithes les plus externes qui sédimentent alors au fond des océans.

Figure 1.3 : Coccospheres et coccolithes. (a) Coccosphere actuelle et coccolithes de
I'espece Emiliana huxleyi (Crédit : Centre des Péches de I'’Atlantique Nord-Ouest,
Canada). (b) Coccosphere fossilisée (diamétre de +/- 30 um) dans la craie
Campanienne de Lixhe (Schroeder 2002)

11
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Bien qu‘étant les fossiles caractéristiques de la craie, les coccolithes ne témoignent
pas seuls de I'activité biologique et géologique du Crétacé Supérieur. Des fossiles de
tailles ou espéces différentes, et des minéraux accessoires originaires de terrains
sous-jacents sont visibles suivant les étages. Par exemple, la craie renferme d’autres
foraminiferes, des oursins, des éponges, des ammonites et d’autres nanofossiles en
quantité plus ou moins importantes et selon les étages.

1.2.2.1.2. Minéralogie

e [ a Calcite

La calcite est I'une des formes les plus stables chimiquement du carbonate de
calcium CaCOs. Elle est un polymorphe de l'aragonite dont sont composées
certaines coquilles d’animaux. Elle posséde cependant une faible part de magnésium
(Siwak 1994). Elle est en quantité plus ou moins importante suivant les dépéts/ages
géologiques (Figure 1.4). Les craies du Turonien et du Santonien sont moins pures et
présentent plus de variations que les craies du Campanien ou du Maastrichtien.

Miocéne

[Caco,] (%)

Crétacé Supérieur

FP : faible
profondeur

GP : grande
profondeur

—>» :correspond a des études précédentes sur la craie d’Estreux

Figure 1.4 : Teneur en carbonates de calcium suivant I'dge géologique de diverses
craies (données issues du Tableau I.2)

La calcite se forme par précipitation chimique ou par sédimentation de restes de
coquilles d’organismes marins (tests). Elle est incolore, cristallise dans le systéme
trigonal (réseau rhomboédrique), posséde un plan de clivage parfait et présente une
dureté de 3 sur I'échelle de Mohs. Ses propriétés mécaniques principales sont
résumées dans le Tableau 1.1. La calcite est également trés peu soluble dans I'eau
pure (15 a 20 mg/L a température ambiante). La solubilité de la calcite d’aprés
Morse et al. 2007, varie en fonction de sa teneur en magnésium : elle augmente dés
lors que la fraction molaire de carbonate de magnésium augmente. Néanmoins, cette
solubilité augmente dés que l'eau s’enrichit en dioxyde de carbone dissous (ou
devient acide). La dissolution de la calcite s’'opére selon une série de trois réactions
chimiques réversibles (Chou et al. 1989, Plummer et al. 1978). La série de réactions

12
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consume des ions hydronium H* et libére des ions calcium Ca?* et carbonate COz*.
La vitesse de réaction dépend du pH en milieu acide et est constante lorsque le pH
est a une valeur de 7.

Dans sa forme pure, la calcite est hydrophile (Jang et al. 1995, Thomas et al. 1993).
En revanche, elle présente sous sa forme biogénique des affinités avec certaines
molécules hydrophobes et résiste mieux a la dissolution. Cette différence avec la
forme pure apporte a la forme biogénique des propriétés mécaniques et physiques
particuliéres (voir le paragraphe suivant). Sa surface spécifique est de 1.1 m2.g™”
pour un rhomboédre de 2 ym et de 0.8 m2.g™" pour un rhomboédre de 3 uym ; il est
important de rappeler que la surface spécifique est inversement proportionnelle a la
taille des cristaux.

Tableau I.1 : Masse volumique et déformabilité d’un cristal de calcite et d’autres
composants de la craie (d’aprés Ahrens 1995 et Nye 1985)

Légende : Ey, Ey et E; sont les modules de Young suivant les trois directions x, y et z. G et Ks correspondent au module de
cisaillement et de compressibilité du minéral. p représente la masse volumique du minéral.

» ] G | K | & | § | E
Minéral | Formule p (g.cm?) (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)
Calcite CaCO4 2.712 32.0 73.0 144 144 84.0
a-Quartz Sio, 2.648 443 37.8 86.6 86.6 | 106.1
Dolomite CaMg(CO5), 2795 | 457 | 949 | 2056 | 205 | 113
Muscovite | KAL[(OH, F),|AlSiz050] | 2.844 | 353 | 582 | 1843 | 1784 | 501

Sous sa forme cristalline la maille élémentaire est constituée de deux groupes : le
groupe Ca (chargé positivement) et le groupe COs (chargé négativement). Pour ce
dernier les liaisons C-O sont trés rigides donc considérées comme covalentes et sont
4 fois plus fortes que les liaisons O-Ca. Chaque atome d’oxygene est relié a 2 Ca. La
calcite peut alors étre considérée comme un dipble, chimiquement parlant.

e Autres composants

La craie n’est pas toujours constituée exclusivement de calcite (voir Tableau 1.2). La
silice est le deuxieme élément constitutif le plus représenté de la craie
(Fabricius 2007, Monjoie et al. 1985), atteignant parfois jusqu’a 50 % de sa
composition minéralogique. Sa présence dans la craie, sous forme dispersée ou
concentrée, est le plus souvent d'origine détritique. Pour les craies de Mer du Nord,
la proportion élevée en silice (en rouge sur la Figure 1.5) provient du mode de
sédimentation particulier de ces craies (voir § 1.2.2.2). Elle est présente le plus
souvent sous sa forme amorphe (calcédoine), et peu sous forme de quartz. On la
retrouve également a plus grande échelle sous forme de bancs de silex facilement
reconnaissables dans le paysage. Suivant la teneur en silice le comportement
mécanique de la craie peut rapidement s’améliorer. Pour les craies affleurantes
présentes sur la Figure 1.5 (FP), elle peut s’expliquer par la proximité des terres
émergées lors du dépbt des boues crayeuses (apports terrigénes).

13
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Parmi les autres minéraux accessoires, la composition de la craie inclut suivant les
endroits et les étages de la dolomite, divers minéraux argileux (Strand et al. 2007),
des phosphates sous forme d’apatite et de feldspaths (Hjuler et Fabricius 2009), des
sulfures de fer (marcassite généralement), etc. La nature des minéraux accessoires
dépend essentiellement de I'environnement de dépbt, leur présence étant le plus
souvent d’origine détritique (parfois volcanique).

La glauconie est un silicate de fer hydraté de la famille de la muscovite. Sa couleur
foncée caractéristique est due a la réduction du fer en ion ferreux (Fe?*). Elle dérive
de l'altération de minéraux ferromagnésiens (comme les micas). Le minéral précipite
lors de la diagenése précoce en milieu réducteur, induit par la décomposition de
matiere organique. On la retrouve généralement dans les craies du Cénomanien et
du Turonien, lorsque la série stratigraphique comporte un Hard-ground®. Elle fait
partie intégrante des minéraux argileux de par sa surface spécifique importante
variant de 20 m?.g™" a 147 m2.g™" suivant sa pureté et les endroits (Wilson et al. 2014,
Wilson 2013) et posséde une densité variant de 2.40 a 2.95 g.cm3.
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Figure 1.5 : Pourcentage de silice suivant 'age géologique de diverses craies

(données issues du Tableau I.2)

La dolomite est un minéral commun des roches sédimentaires. Elle cristallise dans le
méme systeme que la calcite mais n’appartient pas au méme groupe d’espace. Elle
résiste davantage a la dissolution que sa cousine. L’apatite sédimentaire a une
origine chimique et/ou organique et on la retrouve dans les craies du Nord de la
France (Hardivilliers, Beauval...) et du Sud-Est de I'Angleterre (Mortimore 2012),
toutes datant du Santonien, mais également dans Ila craie phosphatée
maastrichtienne du bassin de Mons en Belgique.

1.2.2.1.3. Microstructure

Les éléments constitutifs de la craie ne présentent pas d’orientation préférentielle. En
conséquence, la craie est une roche structuralement isotrope. Au regard des

5 Un hard-ground est une « surface encro(itée d'oxydes de fer et de manganése, traduisant un arrét dans la
continuité de la sédimentation, dans les sédiments marins » — Dictionnaire Larousse
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photographies diverses prises au microscope électronique a balayage (MEB), la
craie peut étre considérée comme un matériau granulaire. Les grains de calcite sont
reliés par adhérence ou coalescence. La liaison entre deux éléments constitutifs se
fait soit par des liaisons faibles ioniques (ou de Van der Waals), soit par fusion
partielle de deux éléments. Le premier cas est facilité lorsque la surface de contact
entre les grains est grande, le second par des phénoménes de
dissolution/recristallisation autour des zones de contact entre grains. La cimentation
des différents éléments constitutifs de la craie est trés faible voire presque
inexistante. Pourtant, dans certains cas difficilement observables des ponts de
calcite témoignent du phénomeéne (Figure 1.6, Richard 2008, Schroeder 2002).
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Figure 1.6 : Ponts de calcite. (a) Schroeder 2002 d’apres Mata 2001,
(b) Hjuler et Fabricius 2009. C : ciment de contact

Il a été énoncé plus haut une affinité de la calcite biogénique avec les molécules
hydrophobes (voir le paragraphe précédent). L’effet est dU a I'existence d’une fine
pellicule argileuse (Figure |.7) a la surface des grains de craie
(Okhrimenko et al. 2014, Skovbjerg et al. 2013, Skovbjerg et al. 2012). Les particules
d'1 a 4 nm de large ont poussé directement sur les grains sans apport extérieur et
n’ont pu étre mises en évidence que par microscopie a force atomique (AFM). Ces
observations vont dans le sens d’un modéle contextuel des forces de liaisons
interparticulaires de Schroeder 2002 et Bois 2000 pour les craies de Mer du Nord.

Figure 1.7 : Images des nanoparticules d’argiles (feuillets indiqués par les fléches) sur
des grains de calcite. Craie de Mer du Nord. (Skovbjerg et al. 2012)
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1.2.2.2. Importance de I’environnement de dépo6t et de I'histoire géologique

Pour la craie, la diagenése® est assez limitée puisque les deux principaux aspects de
diagenése dans les roches carbonatées, a savoir la cimentation et la transformation
iso-chimique, ne sont pas beaucoup représentés dans les craies et ce méme pour
les craies de la Mer du Nord enfouies a plus de 3 km de profondeur. Pour une
grande partie des craies affleurantes, cela s’explique en partie par la faible
profondeur des couches et la présence inhibitrice de magnésium dans la composition
de la calcite (Scholle 1977).

Pour les craies de la Mer du Nord (et certaines craies précédemment enfouies puis
remontées en surface), les sédiments fins argileux qui les recouvrent tendent a
empécher l'expulsion du fluide lors de [I'enfouissement, bloquant ainsi les
phénoménes de compaction (diminution de la contrainte effective).

Suite a leur diagenése plus ou moins marquée, les craies de la Mer du Nord (et
celles précédemment enfouies puis remontées) répondent, physiquement et
mécaniquement, d’'une maniére différente de celles qui affleurent ou situées a faible
profondeur. |l est donc nécessaire de prendre en compte la profondeur des
gisements — donc leur histoire diagénétique — dans I'analyse des mécanismes et des
phénomeénes prenant place dans la craie.

1.3. PROPRIETES PHYSIQUES

1.3.1. Porosités et masses volumiques

L’'une des caractéristiques majeures de la craie est sa trés forte porosité (de 9 a
52 %). La complexité du réseau poreux est due a I'interconnexion entre les pores et
leur accessibilité a un fluide, conséquences de la structure de la craie. La porosité
est un facteur majeur dans les phénoménes mécaniques des craies. Plusieurs
méthodes peuvent étre appliquées afin d’avoir une idée globale du type de porosité
matricielle rencontrée (Figure 1.8) :

¢ |a méthode des pesées consiste a déterminer indirectement la porosité totale
(occluse + connectée) par mesure des masses volumiques séche et des
grains et la porosité connectée par mesures des masses volumiques séche et
saturée. Cette méthode ne donne cependant pas d’indications sur la structure
du milieu poreux, a savoir si la porosité est matricielle ou due a de la
fissuration ;

e [lanalyse des images MEB donne quant a elle une «image» de la
porosité matricielle. La tomographie aux rayons X donne une distribution de la
porosité n (seule I'échelle et la gamme varient) ;

e |a mesure directe par porosimétrie a mercure reste la méthode la plus précise
pour la détermination de la porosité connectée. Elle donne entre autres, la

6 La diagenése est I'ensemble des processus physique, biochimique et physico-chimique qui interviennent dans
la transformation des sédiments en roches sédimentaires lors de leur enfouissement.
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distribution des rayons de pore au sein de I'’échantillon, ainsi qu’une idée de la
tortuosité du milieu poreux, par les valeurs de porosités libre et piégée ;

e la mesure de la surface spécifique’ SS permet d’obtenir d’autres informations,
notamment sur les propriétés d’adsorption.

Technique
Porosité calculée n
MEB + Tomographie
SS+ Porosité au mercure
@ des pores(m)
10° 108 107 106 10° 104 103

Figure 1.8 : Diagramme de résolution de différentes méthodes de caractérisation de
la porosité suivant le diametre des rayons de pores

La plupart des craies du Crétacé Supérieur présentent des profils porosimétriques
similaires (méme gamme de rayons de pores) avec quelques variations suivant les
facies (valeurs de porosité dans le Tableau 1.2). Les perméabilités sont de I'ordre de
10'* et 10'® m2. Il est intéressant de préciser que les valeurs de porosité calculée
par la méthode des pesées different peu de celles mesurées au porosimétre a
mercure. Il convient toutefois de préciser que la plupart de ces mesures requiérent
I'utilisation d’'un fluide non mouillant et/ou n’interagissant pas avec la craie.

La Figure 1.9 présente des valeurs de masse volumique séche de diverses craies.
Globalement, les masses volumiques tournent aux alentours de 1.50 g.cm pour les
craies turoniennes et santoniennes. Mais elles présentent davantage de variation
pour les craies campaniennes et maastrichtiennes.
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Figure 1.9 : Masse volumique seche de diverses craies suivant I'dge géologique
(données issues du Tableau I.2)

7 La surface spécifique désigne la surface réelle d’un objet par opposition a sa surface apparente.
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Tableau 1.2 : Synthése de données bibliographiques sur la craie

Légende : pq et ps : masses volumiques respectivement séche et des grains ; n : porosité connectée (méthode des pesées) ; Rc : resistance en compresion uniaxiale ; E : module de
Young ; [CaCOs] et [SiOy] : teneurs respectives de carbonate de calcium et de silice ; En rose : craies profondes de Mer du Nord. * Valeurs moyennes. — la valeur n'a pas été
renseignée.

nRéférences : [a] Brignoli et al. 1994, [b] Maranini et Brignoli 1999, [c] Risnes et al. 2003, [d] Risnes et al. 2005, [e] Heggheim et al. 2005, [f] Hjuler et Fabricius 2009,
[g] Nadah et al. 2013, [h] Madland et al. 2011, [i] Madland et al. 2001, [j] Delage et al. 1996, [k] Risnes et Flaageng 1999, [l] Homand et Shao 2000c, [m] Schroeder 2002,
[n] De Gennaro et al. 2003, [o] De Gennaro et al. 2004, [p] Monjoie et al. 1990, [q] Duperret et al. 2005, [r] Korsnes et al. 2008, [s] Nguyen 2009, [t] Alam et al. 2012

Surface it . . . .
Age géologique Appellation Pd Ps spécifique Permeabilite n Re : [CaCOy] | [SI0d Réfa
(gcmd) | (gem?) | (m2g) (m?) (%) (MPa) | (GPa) (%) (%)

Miocéne Pietra Leccese chalk - 2.62 - 6.10-15 36 28 24 93 1 [a][b]
Kerguelen Plateau 2.01 2.72 3.9 - 42 19 - 93 - [t]
Maastrichtien | Aalborg (Rerdal) 1.44 2.72 3.6 41015 47 10 - 94 4 [c]

Stevns Klint chalk 1.29 2.76 1.7 21015 47 8.5 - 99.8 - el

Lixhe chalk (Hallembaye) 1.19 2.71 9 1.10-15 42 6 - 98 2 [ [IKIMIm]in]{oliclid]r]

Campanien Newhaven chalk 1.78 - - - 34 2.7 0.3 - - [a]
. Obourg chalk 1.66 2.72 3.4 2.10-5 39 - - 94 - [f]
§ Précy-sur-oise 1.53 2.69 15 7.10-1% 43 - - 100 - [f]
:%‘J- Seaford chalk 1.48 - - - 40 3 0.23 - - [a]
§ Santonien Hardivilliers chalk 1.53 2.81 3.2 1.10-14 46 - - 77 - [f]
] Beauval chalk 1.58 2.91 6.9 3.101 46 - - 56 - [f]
© St Marguerite chalk 1.47 2.73 2.1 7.10-15 46 95.3 - [f]
S, & North Sea chalk-Eldfisk - - - 2.10-15 36 - - 93 7 [p]
North Sea chalk-Roar - - - 2.10-15 48 - - 78 22 Ip]
Lewes Nodular chalk 1.59 - - - 41 3.9 04 - - [a]
Turonien | Haubourdin chalk 1.57 2.77 - 2101 42 14.7 10 98 <2 9]
Estreux 1.73 2.74 14 - 37 10.3 2.83 75 2 [s]
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Ces valeurs présentent une bonne corrélation avec leur porosité totale n (Figure 1.10)
pour les craies turoniennes, campaniennes et maastrichtiennes. En effet pour un
volume et une composition donnés, si l'une augmente, l'autre diminue et
inversement. Les deux grandes exceptions sont la craie du plateau de Kerguelen
(Océan Indien) et la craie de Lixhe pour lesquelles le poids de la porosité dans leur
masse volumique n’est pas le méme, alors qu’elles comportent toute deux une part
de silice non négligeable. Les craies santoniennes ne semblent pas montrer une
corrélation explicite entre masse volumique et porosité, le poids de la pureté de la
craie et la nature des minéraux accessoires influencant ici les valeurs.

La craie a I'échelle du massif est un milieu a double porosité. Le déplacement des
fluides dans le massif se fait alors suivant deux chemins différents : (a) la matrice,
correspondant aux pores et a la microfissuration (bien que rare) et (b) le massif, ou la
porosité de fissure prédomine. Ce qui signifie que, suivant I'échelle a laquelle on se
place, le poids de I'un ou de l'autre dans le déplacement des fluides dépendra donc
en trés grande partie de I'état de fissuration du massif mais également de la
tortuosité du milieu poreux matriciel et de la perméabilité. La porosité et la
perméabilité sont trés souvent reliées dans les craies a condition de considérer la
taille et la forme des particules (Schroeder 2002). La corrélation est d’autant plus
forte que la texture de la craie est homogéne.

60
50
40
30
20
10

Miocéne

n (%)

Crétacé Supérieur

FP : faible
& fond
% profondeur
RGN GP : grande
¥ ¢
hS profondeur
Ny ,
—> : correspond a des études précédentes sur la craie d’Estreux

Figure 1.10 : Porosité matricielle de diverses craies suivant I'age géologique
(données issues du Tableau 1.2)

La Figure 1.11 présente les perméabilités intrinséques de diverses craies. Les craies
de grande profondeur (Mer du Nord) illustrent assez bien I'influence de la texture sur
les valeurs de perméabilité intrinseque (Schroeder 2002, Monjoie et Schroeder 1996,
Monjoie et al. 1990, Monjoie et al. 1985). En effet dans le cas des craies de Roar et
Eldfisk (Mer du Nord), les deux craies présentent les mémes valeurs de perméabilité
intrinséque, mais different par leur porosité et leur hétérogénéité. La craie de Roar
est plus poreuse mais présente plus de quartz et des grains de forme différente, et la
craie Eldfisk est moins poreuse mais présente moins de quartz et une taille de grain
plus homogéne (Monjoie et al. 1990).
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Figure 1.11 : Perméabilité intrinseque de diverses craies suivant 'age géologique
(voir Tableau 1.2)

On ne peut cependant expliquer de maniére formelle, au regard de I'absence de
données sur la forme des grains des craies considérées, pourquoi les craies du
Santonien sont plus perméables que les autres. On peut néanmoins trouver — avec
une certaine réserve — une corrélation entre la pureté de la craie via la teneur en
CaCOs (Figure 1.4) et la valeur de perméabilité intrinséque.

.3.2. Interaction eau-craie

Les interactions eau/craie sont des phénomeénes fondamentaux qui conditionnent le
comportement mécanique. |l existe plusieurs types d’eau dans les craies, mais on ne
retiendra que l'eau interstitielle qui s’élimine totalement vers 100°C. Les autres types
d’eau ne disparaissent que lorsque le matériau est placé a trés haute température :
I'eau adsorbée chimiquement ne s’élimine qu’a partir de 300°C. La craie séche, dans
les conditions normales de température et de pression contient encore une part
d’eau non négligeable, participant en partie a sa cohésion (phénomene de succion).

1.3.2.1. Phénomeénes de capillarité dans les craies

Les grains sont reliés entre eux par des forces répulsives et capillaires. Les
premiéres se créent lorsque deux faces de grains de calcite rentrent en contact, les
deuxiemes lorsque I'eau forme des ménisques capillaires et rapproche les grains par
succion (Risnes et Flaageng 1999). Les grains et les ponts liquides tendent a
s’arranger de fagon a minimiser I'énergie capillaire.

Les variations d’hygrométrie lors des cycles de séchage-mouillage entrainent des
variations de volume (Nguyen 2009, Nguyen et al. 2008, Priol et al. 2007,
Delage et al. 1996, Josa et al. 1987). Lorsque la pression capillaire est trop faible
(hygrométrie trop importante donc succion faible), au lieu de rapprocher les grains,
leau a tendance a détruire les liaisons capillaires et électrostatiques
(Xie et Shao 2006, Schroeder et Shao 1996, Andersen et al. 1992).
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Chapitre | Généralités sur I'aspect phénoménologique de la craie

Les mesures de vitesses d’'ondes ultrasonores donnent une idée des étapes de
remplissage des pores et du stade de saturation pour lequel 'eau a une influence sur
la structure. Dans le cas de la craie de Lixhe partiellement saturée (Figure 1.12,
Broux 2010, Schroeder 2002), tant que le degré de saturation est inférieur a 60 % la
diminution des vitesses d’onde est due non seulement a une augmentation de la
masse par I'apport d’eau mais aussi a la multiplication des interfaces air-eau (les
ondes P sont déviées par réfraction et réflexion). Le réseau poreux est alors percu
comme un milieu biphasé. Néanmoins lorsque le degré de saturation augmente au-
dela de 60 % les vitesses augmentent. Certains pores sont alors complétement
remplis, augmentant ainsi le module de compressibilité apparent de la roche en
diminuant les interfaces.

Craie de Lixhe Craie de Lixhe
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Figure 1.12 : Vitesse des ondes P mesurées sur la craie de Lixhe en fonction du
degré de saturation (Broux 2010)

Pour avoir une idée du type de pores préférentiellement remplis, les courbes de
rétention, donc la capacité du matériau a attirer/retenir un fluide au sein de son
réseau poreux, sont un outil indispensable. Les profils porosimétriques traduits en
courbe de rétention permettent d’appréhender dans un premier temps le type de
pores préférentiellement remplis. En effet, dans le cadre méme de la porosimétrie au
mercure ce sont les gros pores qui se remplissent aux plus faibles pressions
d’injection. Pour I'eau, ce sont les petits pores qui se remplissent d’eau libre en
premier. Cette différence est due au fait que I'eau et le mercure sont des fluides
respectivement mouillant et non mouillant. Un exemple de courbe de rétention est
donné en Figure 1.13.

On observe généralement un phénoméne d’hystérésis entre les chemins d’imbibition
et de séchage s’expliquant (Delage et Cui 2000) par les interconnections de pores de
taille variable, en série ou en parallele (phénoménes de piégeage). De plus, si I'on
parle d’énergie, cela s’explique également par le fait qu’enlever des molécules d’un
systéeme énergétiquement plus important et plus stable demande davantage
d’énergie que si le systeme était moins stable. Les changements de concavité des
courbes de rétention traduisent une transition entre le remplissage de deux gammes
de pores et la distance entre deux changements de concavité donne une indication
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relative sur la proportion de la gamme de pores définie par ces deux changements.
La pente entre deux changements de concavité donne une indication sur la largeur
du spectre des rayons de pores. Pour les craies, les courbes de rétention ne
présentent généralement qu'une seule gamme de pores majeurs.

15— 0Oy.0
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Figure 1.13 : Diagramme pression capillaire (succion) vs degré de saturation de la
craie de Lixhe (eau-huile) (Schroeder et al. 2003)

Les courbes de rétention d’eau dans le cas du couple air-eau peuvent s’obtenir
classiguement par deux méthodes, a savoir la méthode des solutions salines et la
méthode osmotique, mais un adsorbmeétre peut tout aussi bien produire ce type de
résultats (exemple en Figure 1.14).
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Figure 1.14 : Isothermes de sorption (ici 20°C) de diverses craies de Mer du Nord
obtenus a l'aide d’un adsorbmetre (Okhrimenko et al. 2014)
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1.3.2.2. Interactions physico-chimiques

Les interactions physico-chimiques font partie des phénoménes fondamentaux
gouvernant le  comportement mécanique (Heggheim et al. 2005,
Hellmann et al. 2002a, Hellmann et al. 2002b, Djebbi 1984, Newman 1983).
La sensibilité de la craie a la nature du fluide saturant prend ici toute son
importance : certains éléments sont plus réactifs que d’autres (Madland et al. 2011)
et la réactivité potentielle du fluide influencerait les phénoménes d’adsorption et de
capillarité. Suivant sa réactivité, le fluide peut modifier la surface de charge de la
craie (Abdallah et Gmira 2013) - mais aussi les propriétés mécaniques : plus I'eau
est réactive, plus la cohésion relative est importante (Risnes et al. 2005, Risnes et al.
2003). Cependant la couche d’eau adsorbée ne change pas d’épaisseur en fonction
de la taille du pore mais dépend de chaque craie (Megawati et al. 2012). Selon la
catégorie de porosité, le type d’eau, adsorbée ou libre, est en plus ou moins grande
proportion : s’il s’agit d’une microporosité (¢<3 nm) l'eau est sous-adsorbée
uniqguement, s'’il s’agit d’'une mésoporosité (50 nm<g<3 nm) I'eau est a la fois sous
forme adsorbée et sous forme libre, s'il s’agit d’'une macroporosité (50 nm<g) I'eau
libre est prépondérante sur I'eau adsorbée.

La forme de courbe de rétention (ou isotherme de sorption, Figure 1.14) d’aprés la
classification BDDT de Brunauer et al. 1940 est de type Il. Ce type (voir Figure 1.15)
traduit une adsorption physique multicouche et une adsorption tendant vers l'infini
dés lors que l'on se rapproche de la pression de vapeur saturante. Les deux
changements de concavité ici permettent de délimiter trois zones : pour une pression
d’injection faible, il s’agit d’'une adsorption monocouche, pour une pression d’injection
se rapprochant de la pression de vapeur saturante, il s’agit d’eau libre a l'intérieur
des pores, le reste correspond a une adsorption multicouche (Jannot 2008). La
surface spécifique d’'un matériau, correspond au premier changement de concavité.
Elle est inversement proportionnelle a la taille des grains. Pour un matériau mono-
minéral, plus les grains sont petits, plus elle est importante, plus la surface
d’échange, notamment I'énergie associée, est grande et plus les grains sont réactifs.
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Figure 1.15 : Les différents types d’isothermes de sorption suivant la classification
BDDT de Brunauer et al. 1940 et délimitation des trois zones du type Il
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La Figure 1.16 présente les surfaces spécifiques de diverses craies, en fonction de
'age géologique. La surface spécifique dépend de la taille et la forme des grains.
Cependant elle ne semble pas étre reliée de maniére directe, pour une valeur
donnée, a aucune des propriétés présentées dans les paragraphes précédents
hormis la teneur en calcite. En comparant la Figure 1.16 a la Figure 1.4, et en gardant
comme référence les craies dites « pures » (Stevns Klint, Lixhe et Précy-sur-Oise),
on s’apercoit que la surface spécifique d’une craie dite « pure » tourne autour de
1.7 m2.g™".

Parmi les craies du Crétacé Supérieur, les craies du Campanien et du Maastrichtien
voire méme du Turonien illustrent aussi bien cette tendance. Seules les craies du
Santonien se démarquent des autres: la tendance semble beaucoup moins

marquee.
16 T
14 Miocéne
— 12 _
w10 5
E g
~— 6 >
4 D
wv 4 “§
0 - T T T T T T T O
' ORANY O @ NN LS N
P PIL OO FE BRREL &P (@@
E L S FEES O & e
BN @95\ SR &GS Qe 3@ N P FP : faible
S N N o IS M O AN S profondeur
& @Q} O © L O‘OQ{Q, & 6\\\\%&&"3 'béf\., 20 S ‘000 ol
< X v’b x& *%Q’ ré & ‘OQ' Q/") rb\>
& ¥ L R @Q «’5\%0’5& & S GP : grande
¥ N profondeur

N
Ny correspond a des études précédentes sur la craie d’Estreux
1

Figure 1.16 : Surface spécifique de diverses craies suivant I'dge géologique
(données issues du Tableau 1.2)

En prenant en compte cette information, on peut trés facilement relier la variation de
la surface spécifique avec la pureté des craies, et ce pour toutes les craies du
Crétacé supérieur rencontrées dans la bibliographie. Un modéle conceptuel (Figure
1.17) des forces de liaisons interparticulaires a été proposé par plusieurs auteurs afin
d’expliquer le comportement mécanique de la craie qui sera présenté plus loin.

Organic
deposit

Figure 1.17 : Modele conceptuel des liaisons inter-particulaires pour une craie de Mer
du Nord (Schroeder 2002, Bois 2000, Risnes et Flaageng 1999)
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1.3.2.3. Phénomeénes de dissolution-recristallisation

Rappelons que la calcite pure est hydrophile (Cf. § 1.2.2.1.2). Une des actions de
I'eau sur la craie reste le phénoméne de dissolution-recristallisation, qui se traduit par
la présence de ponts de calcite (Cf. § 1.2.2.1.3) et des traces de dissolution. Ces
deux phénomeénes sont engendrés par les contraintes régnant dans le massif — une
partie chargée mécaniquement est plus soluble qu'une partie non chargée
mécaniquement — et l'interaction avec le fluide saturant. Les deux cohabitent dans la
plupart des cas. La composition chimique des eaux de la craie est d’'une importance
considérable et différente suivant la formation sus-jacente : elle est généralement
plus minéralisée sous recouvrement tertiaire que sous des alluvions et est connue
comme agressive in situ, d’autant plus si elle est minéralisée (Filliat 1981).

La recristallisation peut étre soupgonnée lorsque la taille et la forme des grains ne
sont pas homogenes au sein de la matrice. Reeves et Rothman 2013 ont étudié
I'effet du temps sur les phénoménes de recristallisation et de dissolution dans les
carbonates en général. Les vitesses de dissolution et de recristallisation sont
dépendantes d’'une combinaison de plusieurs facteurs, a savoir : (a) 'environnement
chimique, (b) les propriétés de transport, (c) la géométrie du matériau et (d) les
réactions de surface du matériau au niveau moléculaire.

Cependant, les processus sont tout de méme limités. Les facteurs limitants sont en
majorité les propriétés de transport au sein du matériau, une quantité limitée de
soluté et la vitesse de réaction. Néanmoins, plusieurs auteurs ont observé une
diminution de ces vitesses de réaction en fonction du temps et une disparité entre les
observations faites in situ et en laboratoire (Arvidson et al. 2003). L'une des
explications provient de la durée de séjour du fluide saturant, et de la réactivité de
celui-ci (Duperret et al. 2005), au sein du milieu poreux.

Pour la craie, I'occurrence de ces phénomeénes - de la prépondérance de I'un par
rapport a l'autre - dépend par conséquent entierement de la chimie et/ou de la
réactivité du fluide saturant, de sa durée de séjour (donc des propriétés de
transport), de sa minéralogie (la craie peut présenter davantage de matiére
organique) et de I'état de contrainte dans lequel la roche évolue.

1.4. PHENOMENOLOGIE DU COMPORTEMENT MECANIQUE

Le comportement mécanique de la craie poreuse a été trés largement étudié. Il a été
démontré que son comportement était trés complexe du fait de nombreux facteurs : il
est gouverné par la faible cohésion, la sensibilité aux fortes contraintes et fort
confinements, I'effondrement plastique des pores (« pore collapse »)
(Schroeder 1995), la viscosité (fluage) (Dahou et al. 1995, Djebbi 1984), la porosité
(Monjoie et al. 1990), la pression capillaire (Delage et al. 1996), la nature du fluide
saturant (Priol et al. 2004) et la composition minéralogique des craies (Monjoie et al.
1990). A I'échelle du micrométre, la capillarité, les forces électrostatiques, les
soudures minéralogiques évoluent lorsque la craie est sollicitée. Indépendamment
des interactions fluide-squelette, la craie présente un comportement de type élasto-
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viscoplastique (Schroeder 2002) avec des ruptures ductiles ou fragiles suivant les
niveaux de contrainte et sa composition.

Les comportements mécaniques dépendant clairement de la nature du fluide
saturant sont le pore-collapse, I'écoulement par fluidification, le comportement en
compression et le fluage (Nguyen 2009, Priol et al. 2007, Priol 2005).

1.4.1. Généralités sur le comportement a court terme des craies

Pour rappel, conformément a ce qui a été annoncé dans lintroduction générale,
I'expérimentation relative a ce comportement a court terme est abordée au
Chapitre llI.

1.4.1.1. Chargement hydrostatique

Un des phénomeénes typiques de la craie se retrouve dans I'effondrement de son
réseau poreux. Il s’agit du phénoméne de « pore-collapse » (Homand et Shao 2000c,
Homand et Shao 2000b, Homand et Shao 2000a, Schroeder 1995,
Dahou et al. 1995, Monjoie et Schroeder 1989), et correspond a la transition entre la
phase élastique et la phase plastique. A ne pas confondre avec un effondrement des
composants intrinséques (plaquettes de calcite, coccolithes, ...).

Le phénoméne se produit généralement dans le cas de contraintes hydrostatiques
(de l'ordre de 30 MPa pour Monjoie et al. 1990), de contraintes moyennes ou de
confinements importants, lorsque la craie est située a grande profondeur comme
dans la Mer du Nord. Les déformations volumiques mesurées en fonction de la
contrainte hydrostatique sont présentées sur la Figure 1.18.
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Figure 1.18 : Essai de compression isotrope sur la craie de Lixhe saturée au Soltrol
(Schroeder 2002)

Nous pouvons noter 3 phases distinctes: (a) Phase élastique (jusqu’a une
contrainte-seuil Pcol) : cette premiere phase présente typiqguement un comportement
élastique quasi-linéaire ; il existe cependant toujours une part visqueuse plus ou
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moins importante en début de courbe rendant ainsi la mesure du module de
compressibilité problématique ; (b) « Pore-collapse » : la seconde phase est
caractérisée par une forte contractance plastique, conséquence de l'effondrement
progressif de la structure poreuse par une rupture des ponts entre les grains solides
de la craie et la croissance de la surface des contacts entrainant une augmentation
de la compressibilité du matériau ; (c) Phase plastique : la derniere montre une
densification de la craie par un écrouissage durcissant di a la diminution importante
de la porosité de la craie. Selon Monjoie et al. 1990, cela est causé par la rupture
des liaisons physico-chimiques induisant des glissements entre les grains. Ce
glissement n’est cependant pas visible au MEB.

Le phénomene de « pore-collapse » s’accompagne toujours d’une réduction de la
porosité (Homand et Shao 2000a, Homand et Shao 2000b, Homand et Shao 2000c)
pas forcéement homogéne : I'effondrement affecte préférentiellement certaines zones
légerement plus poreuses que d’autres sans que les autres ne soient affectées. Ceci
est corroboré par le fait que les déformations plastiques sont d’autant plus
importantes que la craie est poreuse (Xie et Shao 2006, Xie 2005, Schroeder 2002,
Homand et Shao 2000a, Homand et Shao 2000b, Homand et Shao 2000c,
Schroeder 1995, Monjoie et al. 1990). Cependant d’apres la littérature, la variation de
porosité entre l'avant et I'aprés ne dépasse pas 1%. Notons également que
'occurrence du phénomeéne de « pore-collapse » n’a pas d’influence (ou trés tres
peu) sur la valeur du coefficient de compressibilité Km de la matrice rocheuse,
mesure lors de la phase élastique.

La Figure 1.19 présente les résultats d’essais oedométriques sur échantillons saturés
au kérosene (fluide non mouillant). Tous les échantillons ont été soumis au méme
protocole expérimental et seules la porosité et la teneur en silice les distinguent.
Selon Monjoie et al. 1990, il existe 4 types de comportements en fonction de la
porosité de la craie :

e les craies a trés basse porosité (moins de 32 %) ne présentent pas de « pore-
collapse » pour un niveau de contrainte inférieur a celui des 60 MPa atteints
en laboratoire ;

e les craies a basse porosité (32 a 37 %) pour lesquelles le « pore-collapse »
est atteint entre 30 et 35 MPa ;

e les craies a haute porosité (37 a 45 %) pour lesquelles le « pore-collapse » est
atteint entre 25 et 30 MPa ;

e les craies a trés forte porosité (au-dela de 45 %) pour lesquelles le « pore-
collapse » est atteint avant 20 MPa.

Le module de compressibilité Km et le seuil de « pore-collapse » évoluent également
ici en fonction de la teneur en silice.

Le phénomene de « pore-collapse » est d’autant plus accentué si la craie est saturée
en eau (Homand et Shao 2000a) : le coefficient de compressibilité reste inchangé
mais le seuil de « pore collapse » est atteint pour des contraintes plus faibles. La
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nature méme du fluide saturant et les interactions physico-chimiques ont donc une
grande importance dans l'occurrence du phénoméne. D’un point de vue purement
énergétique, la calcite et 'eau sont des dipdles. De ce fait, la présence d’eau doit
faire baisser I'énergie de liaison entre les grains en diminuant le nombre de liaisons
faibles entre les grains de calcite.
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Figure 1.19 : Résultats d'essais cedométriques sur différentes craies en fonction de la
porosité et la teneur en silice (Monjoie et al. 1990)

Les raisons d’occurrence du phénomene de « pore-collapse » et la cohésion toujours
présente de la craie aprés effondrement des pores restent encore obscures malgré
plusieurs explications possibles reliant le phénoméne a la rupture des ponts de
calcite (Risnes et al. 1994, Jones et Leddra 1989) ou a I'engrénement des grains,
méme si en effet ces deux phénoménes auraient tendance a provoquer un
frottement et/ou une désolidarisation des grains plutét que la contractance observée
lors de ces essais (Schroeder 1995) — méme chose pour le fluage.

La désagrégation de la craie et son extrusion ne s’effectuent que pour des
contraintes bien supérieures au seuil de « pore-collapse » (Schroeder 1995). Il est
cependant intéressant de noter qu’aprés extrusion, séchage et re-saturation a I'eau,
les échantillons initialement partiellement saturés s’écroulent, contrairement aux
échantillons initialement saturés a I'eau (sous vide ou non) ou re-saturés avec un
fluide non mouillant. Rappelons que les phénoménes de « pore-collapse » et
d’extrusion de la craie prennent place dans un contexte de roche réservoir ou les
contraintes et la température sont tout de méme trés élevées. Il s’agit donc d’un
phénoméne naturellement rare pour les craies de trés faibles profondeurs,
contrairement au phénomene de fluage.

1.4.1.2. Chargement déviatorique et traction

Le comportement a court terme ayant le plus de probabilité d’occurrence dans les
craies affleurantes - tout au moins pendant leur exploitation - est le comportement en
compression (ainsi que celui en traction). Ce type de comportement (voir Figure 1.20)
se traduit par un comportement fragile a élastoplastique avec écrouissage
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radoucissant si le confinement est trop faible voire nul. Le comportement passe
d’élastoplastique (radoucissant) a un comportement plus ductile avec écrouissage
durcissant et la phase élastique se réduit dés lors que le confinement est plus
important®. Au-dela d'un certain confinement, la phase élastique disparait
complétement (Schroeder 2002). La craie aurait donc plutét un comportement
élastoplastique avec écrouissage (Bisnovat et al. 2015, Korsnes et al. 2008,
Nguyen et al. 2008, Xie 2005, Schroeder 2003, Schroeder 2002, Collin et al. 2002,
Bahat et al. 2001, Homand et Shao 2000a, Homand et Shao 2000b,
Homand et Shao 2000c, Siwak et al. 1994).
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Figure 1.20 : Courbes contrainte-déformations résultant d’essais triaxiaux avec
différents confinements sur des échantillons de craie de Lixhe (Schroeder 2002)

Au regard des données disponibles dans la littérature (voir Figure 1.21 et Figure 1.22
pour la résistance en compression simple et le module de Young) et toujours en
mettant a part les craies de Mer du Nord a grande profondeur, on peut clairement
discerner une certaine tendance dans la variation de la résistance en fonction de la
place de la craie considérée dans I'’échelle stratigraphique : plus on se rapproche du
milieu de la colonne stratigraphique des dépdts de craie (Santonien - Campanien),
moins la craie est résistante. Ceci peut s’expliquer en partie en raison des
environnements de dépdts (apports terrigénes, diagenése, colonne d’eau,
changement de température, ...). Il reste néanmoins sdr que la majorité des craies
posséde une résistance faible. Le module de Young (Figure 1.22) semble suivre la
méme tendance.

8 Dans certains matériaux (sols généralement), il y a parfois dépendance du module E avec le contrainte
moyenne ou le confinement.
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Malgré les constatations avérées de Monjoie et al. 1990 pour les craies de Mer du
Nord, la corrélation [SiO2]-Rc n'est pas claire pour les craies affleurantes. La
concentration en silice n'est pas le facteur prépondérant pour les craies de faible
profondeur. Il faut cependant rester prudent sur la quantité faible de données
récoltées en rapport avec la résistance en compression. La résistance en
compression, le module de Young et la masse volumique sont reliés.

Remarque : Le cas de la craie de Pietra Leccese est a aborder prudemment car sa
formation date d’aprés la grande discordance géologique Crétacé-Tertiaire qui reste,
encore maintenant, obscure.
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Figure 1.21 : Résistance en compression uniaxiale de diverses craies suivant I'dge
géologique (voir Tableau I.2)
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La présence de I'eau comme fluide saturant provoque une perte de résistance,
comme une diminution du module de Young et de l'angle de frottement, en
corrélation avec une augmentation de la saturation (Taibi et al. 2009,
Talesnick et Shehadeh 2007, Talesnick et al. 2001, Brignoli et al. 1994) et la
réactivité de I'eau (Duperret et al. 2005). D’ailleurs, pour la craie d’Estreux, le rapport
entre résistances a sec et en saturé est relativement constant et de l'ordre de 2
(Nguyen 2009). Ceci n’est vrai que lorsque le fluide est mouillant. Ce n’est pas le cas
pour les hydrocarbures (Risnes etal. 2003) qui ne modifient que trés peu la
résistance du matériau. La variation volumique du matériau a tendance a changer en
fonction du confinement appliqué : le matériau gonfle ou s’effondre suivant que le
confinement est important.

L’apport d’eau tend a changer la courbure des ménisques capillaires et par
conséquent la force de traction capillaire participant a la cohésion de la craie. C’est
en partie ce phénomeéne qui explique la perte de résistance.

En traction, la craie posséde une résistance non nulle mais trés faible, et le plus
souvent inférieure a 1 MPa (Schroeder 2002).

1.4.2. Comportement différé

L’effet du temps se traduit dans les roches de deux fagons, a savoir :
¢ le fluage correspondant a la partie visqueuse dépendant lui du chargement ;
e le vieillissement® correspondant a une évolution des propriétés d’un matériau
en fonction du temps suite a une action anthropique.

Nous ne discuterons dans cette partie que du premier cas, le deuxieme est abordé
plus loin (voir § 1.5).

Le fluage est le phénoméne physique qui provoque la déformation irréversible
différée d’'un matériau soumis a une contrainte constante, la plupart du temps
inférieure a sa limite d’élasticité (voire au dela mais toujours inférieure a sa
résistance a court terme) et ce, pendant un certain laps de temps. Le fluage se
développe selon deux types de chargement : I'un hydrique et l'autre mécanique. La
viscosité se traduit par sa capacité a dissiper de I'énergie. Elle s’ajoute donc aux
déformations dites instantanées. Elle dépend, entre autres, de la forme des
particules, de la granulométrie, de la cimentation et de la résistance des particules
constitutives.

En plus des aspects plastiques (comportement court terme), la craie peut présenter
un fluage non négligeable. Le déviateur appliqué influence considérablement le type
de fluage rencontré. Dahou et al. 1995 ont étudié le fluage d’une craie du Nord de la
France (Figure 1.23). Les essais suivent des chemins isotropes et déviatoriques. Les
auteurs avaient montré qu’en raison des déviateurs appliqués élevés (le confinement

9 Le vieillissement est I'évolution des propriétés de la roche en fonction du temps suite a une activité d’origine
anthropique (ex : creusement de carriére). Lorsque l'activité est d’origine naturelle, on parle d’altération. Il fait
I'objet du Chapitre IV.
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etait au minimum de 10 MPa), il n'y a pas de fluage tertiaire et 90 % des
déformations se produisent dans les premiéres 24 h de I'essai.

Maranini et Brignoli 1999 ont effectués des essais sur la craie de Pietra Leccese
(Miocene, Tertiaire) — dont le comportement est gouverné par sa grande porosité — a
différents confinements et a différents paliers. Il est a noter que les auteurs se
placent ici dans le cadre d’'une roche réservoir. Plusieurs conclusions ressortent de
ces résultats expérimentaux :
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les principaux mécanismes de déformation sont la propagation de fissures
pour un mode de rupture fragile - a trés faible confinement - et le « pore-
collapse » a trés grand confinement ou en condition hydrostatique. Le fluage
réduit le domaine correspondant a la rupture fragile et abaisse son seuil en
faveur d’'une plastification. La dilatance ne peut cependant pas étre
considérée comme un indicateur d’endommagement contrairement a la
plupart des autres roches ;

le principal effet du fluage sur le comportement mécanique est I'abaissement
du seuil limite d'élasticité di au « pore-collapse » dans des conditions
réservoir ;

la rupture et la plastification sont dépendantes du chemin de sollicitation : pour
un palier final a atteindre, une craie ayant suivi un chemin de sollicitation
comportant plusieurs niveaux de contrainte atteindra la rupture avec des
déformations plus importantes que si le chemin de sollicitation ne comportait
gu'un niveau de contrainte (correspondant au palier final a atteindre).
Cependant, la rupture est atteinte beaucoup plus tard ;

le module de Young E et le module de compressibilité K dans le cas d'un
essai de fluage sont plus faibles par rapport a leurs valeurs obtenues dans le
cas des autres chemins de sollicitation.
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Figure 1.23 : Evolution des modules de Young E et de compressibilité K en fonction
des conditions expérimentales d’un essai de fluage triaxial (o3 : confinement) ou

hydrostatique (Maranini et Brignoli 1999)

De plus, Xie 2005 montre pour la craie de Lixhe que sous un confinement trés élevé
le fluage tertiaire n’a pas d’occurrence, a défaut du cas ou un faible confinement est
appliqué. L’'observation d’'un fluage tertiaire pour la craie dépend donc entierement
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de l'état de contrainte du matériau. Etant donné que le fluage correspond au cété
visqueux du comportement, la viscosité de la craie fut 'objet de nombreuses études.
La part visqueuse du comportement mécanique peut étre appréhendée en effectuant
des essais a diverses vitesses de chargement (Nguyen 2009,
Hickman et Gutierrez 2007, Priol 2005, De Gennaro et al. 2003, Schroeder 2002). ||
en était conclu :

e le seuil de « pore-collapse » est plus élevé lorsque le chargement est dit
rapide. Les courbes contrainte-déformation des essais non cyclés suivent des
chemins paralléles, méme si une certaine dispersion est a noter ;

e pour deux essais dits lents, un cyclé I'autre non, le seuil de « pore-collapse »
reste inchangé mais les courbes contrainte-déformation — quasi-confondues
en début d’essai — divergent au fur et a mesure que I'essai se poursuit.

La relation seuil de « pore-collapse »-vitesse de chargement est nette.

Quant a leffet de l'eau sur le phénoméne de fluage, les différents auteurs
s’accordent a dire que le fluage augmente avec la présence deau
(Megawati et al. 2013, Andersen et al. 2012, Madland et al. 2011, Xie et Shao 2006,
Xie 2005).

1.5. VIEILLISSEMENT

1.5.1. Avant-propos

Le vieillissement d’'une roche est le phénoméne d’évolution lente et irréversible au
cours du temps de ses propriétés physiques et mécaniques suite a une action
anthropique. Il correspond donc a l'altération de la dite roche en milieu anthropisé.

Dans le cas des carriéres souterraines, le terme vieillissement concerne I'évolution
de leurs caractéristiques en fonction du temps aprés exploitation. Dés lors, suivant
les effets de cette modification dans les roches, on parlera de vieillissement positif
dans le cas d’'une amélioration des propriétés de la roche — certes peu fréquent mais
trés bien étudié pour le béton — et d’'un vieillissement négatif dans le cas d’'une
dégradation de celles-ci (beaucoup plus fréquent). L’altération correspond a un
phénomeéne similaire mais dans un cadre naturel.

I.5.2. Notion d’altération

I.5.2.1. Définition

Par définition, I'altération correspond a un changement dans la nature d’un objet.
Dans le cas des roches, il s’agit de la « modification des propriétés physico-
chimiques des minéraux et donc des roches, par les agents atmosphériques, par les
eaux souterraines et les eaux thermales (altération hydrothermale) »
(Foucault et Raoult 2010).

En d’autres termes, il s’agit d’'une évolution naturelle, dont le résultat la plupart du
temps est une dégradation de la roche initiale, rendant celle-ci moins cohérente et
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facilitant sa désintégration (ex: arénes granitiques) (Masuda 2001,
Gupta et Rao 2000). Elle dépend en particulier du climat, de la température des
eaux, de la nature des roches et de leur degré de fracturation.

De maniéere globale, l'altération correspond a la recherche d’'un nouvel équilibre
physico-chimique thermodynamiquement stable. Ce phénoméne a tendance a
régresser et méme a disparaitre des lors que I'on s’enfonce de plus en plus dans le
massif rocheux.

1.5.2.2. Facteurs et manifestations dans le cas de la craie

Les facteurs favorisant l'altération sont multiples et la part de chacun dépend la
plupart du temps du contexte dans lequel la roche évolue (Filliat 1981). On peut
cependant citer: (a) la nature pétrographique de la roche; (b) le degré de
fracturation du massif rocheux ; (c) le mode de pénétration des eaux (ainsi que sa
chimie) a [lintérieur du massif rocheux (fractures, porosité, température
ambiante, ...); (d) l'activité biologique ; (e) les conditions climatiques et le temps
passé au contact de ces agents.

L'importance du premier facteur susmentionné dépend en majeure partie de
I'altérabilité des minéraux constituant la roche. La calcite est peu altérable de par la
proximité, d’'un point de vue thermodynamique, des états d’équilibre de formation et
d’évolution actuelle. Les minéraux argileux sont la plupart du temps trés altérables.

Le deuxiéme facteur a I'échelle du massif est d’'une importance non négligeable
puisqu’il conditionne la circulation des eaux (indépendamment de la porosité
intrinséque ou la nature de la roche). Il est d’autant plus important si I'on considére
I'état d’'ouverture des fissures ainsi que leur fréquence au sein du massif. En toute
logique, la craie devrait présenter un état de fracturation plus important aux abords
des accidents géologiques.

Le troisieme facteur dépend en grande partie du second. Si la présence d'eau est
aveérée, généralement plus le milieu est fracturé et/ou plus les fissures sont ouvertes,
plus I'eau aura de la facilité a circuler. Dans le cas des carriéres souterraines de
craie, il s’agit plus vraisemblablement de circulation d’eaux superficielles. Ces eaux
peuvent provoquer, en période d’hiver I'éclatement de la roche, et une modification
de la composition minéralogique au contact eau/roche si I'eau n’est pas en équilibre
avec la roche qu’elle traverse.

Le quatrieme facteur dépend en partie des conditions hydriques, du climat et de la
possibilité de colonisation du milieu ou de transport vers ce milieu, d’agents
biologiques (champignons, bactéries, ...).

Du cinquiéme facteur dépend souvent le troisieme, notamment avec l'alternance de
période humide a séche dans les milieux tempérés.
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Dans le cas des roches sédimentaires, et en particulier dans le cas de la craie, le
principal agent d’altération reste I'eau. L’altération des roches se manifeste le plus
souvent par la formation de vides (phénoméne de dissolution — voir § 1.3.2.3), de
fractures et de dépdts témoins de réaction chimique (Oyama et Chigira 2000,
Chigira et Oyama 2000) avec ou sans néoformation de minéraux
(Robinson et Woodun 2008, Gupta et Rao 2000, Chene et al. 1999). La circulation
des eaux s’effectue en trés grande majorité par les fissures ouvertes, 'eau non
équilibrée élargit ces fissures par dissolution, aggravant ainsi le phénoméne. Dans le
Bassin Parisien, on distingue généralement deux types de réseau de fissures dans la
craie : celles a I'échelle du massif (diaclases) et les microfissures. A I'affleurement, la
craie présente des permeéabilités trés élevées — donc une possibilité de transport
rapide.

Dans le cas ou la craie (ou les terrains sus-jacents) présente une part non
négligeable de minéraux argileux, ceux-ci sont entrainés par les eaux en amont et
peuvent, du fait de leur insolubilité, boucher les fissures et ralentir 'expansion du
phénoméne de dissolution plus en profondeur. Le phénoméne est d’autant plus
accentué des lors que les grains constitutifs de la roche présentent des fractures les
rendant « vulnérables » aux agents d’altération.

1.5.3. Type de désordres dans les carriéres souterraines de craie

A une échelle plus vaste, on ne s’intéressera dans la suite qu'aux données
concernant les carrieres de craie du Bassin Parisien.

1.5.3.1. Types d’exploitation

Le principal mode d’exploitation des carriéres de craie en souterrain est I'exploitation
par chambres et piliers (comme les carrieres de Meudon), généralement sur
plusieurs étages. Le deuxieme mode d’exploitation rencontré est celui par chambres
isolées (comme le niveau bas des carriéeres des Montalets) ou sous la forme de
catiches (Nord de la France et Picardie). Le toit peut étre soit en forme de voute
(Figure 1.1), soit horizontal.

Les galeries forment un réseau plus ou moins orthogonal laissant subsister des
piliers dans la masse, dont les bords peuvent étre francs ou non. Les dimensions
varient suivant la hauteur d’exploitation de la carriére : on retrouve par exemple a
Meudon des piliers larges et une hauteur d’exploitation avoisinant la dizaine de
metres, et ailleurs comme a Saint-Martin-le-Nceud (Gombert 2010) des piliers peu
larges mais une hauteur d’exploitation beaucoup plus faible. Dans le cas d'une
exploitation a plusieurs niveaux (ex: Meudon), les piliers ne sont pas toujours
correctement superposés. L’exploitant était aussi contraint par les accidents
rencontrés sur son chemin (failles, diaclases,...) et les aspects juridiques.

Le devenir du matériau extrait dépendait de sa couleur, du banc d’extraction et de sa
« tenue ». Une méme carriére pouvait produire de la craie aussi bien pour les fours a
chaux que pour la construction de monuments ou de statues.
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1.5.3.2. Type de dégradation

Le cas des carriéres souterraines de craie est particulier. Il y a peu de désordres de
type fontis localisés, ou bien s’ils existent, ils sont généralement de petite ampleur et
la cloche évolue trés peu de par la nature des terrains sus-jacents (argileux ou plus
résistants généralement). Les effondrements sont, malheureusement, généralisés et
de plus grande ampleur : ils peuvent se produire sur plusieurs hectares. La Figure
|.24 présente des photographies de ces deux types de désordre.

Figure 1.24 : Photographies de deux types de désordre : (a) vue d’un fontis (carriere
de Saint-Martin-le-Nceud, France) ; (b) vue au sein de la carriére d’un effondrement
généralisé (carriere de la Malogne, Belgique)

Parmi les effondrements généralisés, les catastrophes d’Issy-les-Moulineaux et de
Clamart en 1961 ont provoqué la disparition compléte de plusieurs quartiers. Pour
ces deux catastrophes, la géologie a sans doute joué un réle important : ces deux
communes se situent a I'axe de l'anticlinal de Meudon au sud de Paris. La charniére
du pli est une zone comportant de multiples fractures et leurs deux directions
générales étaient en mesure de favoriser le glissement de blocs sur plusieurs
hectares, amenant un déséquilibre des piliers et toit sur plusieurs niveaux
d’exploitation, puis provoquant une réaction en chaine destructrice.

De méme, a Chateau-Landon, trois carriéres sur quatre se sont effondrées suite a la
crue de 1910.

1.5.4. Quid du vieillissement de la craie ?

Le phénomeéne de vieillissement a fait I'objet de plusieurs études sur des matériaux
et carrieres dites « sensibles ». La dégradation des monuments et ouvrages d’arts
par des agents extérieurs ont dailleurs été trés largement étudiés: platre
(Pachon-Rodriguez 2011), Chateau de Chambord (Beck 2006), remblais
(Ramana et Gogte 1982), ruines archéologiques (Jeannette 2000), béton (travaux du
CEREMA, Roziere 2007, ...), matériaux polyméres (Fayolle et Verdu 2005), ...
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Le vieillissement d’autres matériaux a également été étudié : tuffeau, calcaires, gres
(Gupta et Rao 2000, Chigira et Oyama 2000, Chene et al. 1999). Pour les carriéres
souterraines, on pensera notamment aux différentes exploitations de gypse (Auvray
et al. 2004, Auvray 2003) et au minerai de fer (Dagallier et al. 2002, Grgic 2001,
Grgic et al. 2001).

Certaines de ces carriéres se trouvent au-dessus de zones fortement urbanisées, et
le pompage des nappes en a fortement augmenté le risque de dissolution (le gypse
notamment, en Région Parisienne).

Malheureusement, il n’existe dans la littérature que trés peu d’études relatives au
possible vieilissement de la craie dans le cadre des carriéres souterraines. Par
conséquent la discussion suivante n’a pour but que d’exposer les phénoménes
potentiels accompagnant ce possible vieillissement de la craie.

La craie est trés sensible aux processus physiques, chimiques et biologiques liés a
I'altération, donc possiblement au vieillissement (Sorgi et Auvray 2005, cf § 1.5.2.2),
et ce d’autant plus qu’elle posséde un réseau poreux peu tortueux important (§ .3.1).

e Processus physiques

Les processus physiques regroupent les processus thermiques, hydriques et
mécaniques. Les processus thermiques — seuls — ont une influence faible
(Nadah et al. 2013, Brignoli et al. 1994). L’eau peut avoir a la fois un effet négatif
comme un effet positif sur I'évolution de la craie en milieu souterrain —
indépendamment de ses actions chimiques qui seront abordées plus loin. En
quantité faible, hygrométrie faible, elle participe a la « tenue » de la roche alors qu’en
quantité trop importante, elle participe a son effondrement (Nguyen 2009,
Nguyen et al. 2008).

Les cycles d’'imbibition/séchage dans les carriéres souterraines dus au climat, et les
propriétés d’adsorption de la craie (voir § 1.3.2.1) font que le massif autour des
piliers, toit et mur subit de maniére cyclique une variation importante de sa saturation
sur un temps court pouvant aller de quelques mois a une année. |l a été vu dans une
étude ultérieure que pour le pilier de la carriere d’Estreux, le front de saturation est
orienté perpendiculairement a la paroi de pilier (Sorgi et Auvray 2005) et permet le
développement de contraintes liées a la pression capillaire. De ce fait, d’'un point de
vue physique, les deux types d’effets — positif et négatif — de I'eau devraient se
succéder de maniére cyclique dans les zones ou il y a un battement de la nappe par
exemple (phénoménes de changement du rayon de courbure des ménisques
capillaires, Risnes et al. 2005, Risnes et al. 2003). D’un point de vue mécanique, les
variations d’hygrométrie entrainent des variations de volume (Delage et al. 1996,
Josa et al. 1987) et le fluage peut se développer également suivant un chargement
hydrique. Une multiplication des cycles d’imbibition/séchage augmenterait le fluage
de la craie (d’aprés § 1.4.2) mais devrait a priori « retarder » sa rupture. Le
vieillissement pourrait donc avoir un aspect positif quant au comportement visqueux
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(Tatsuoka 2006). Dans le cas dune zone fracturée, le fluide participe a une
réorganisation de I'espace poreux — par transport de particules — et entraine des
déformations importantes au niveau des fractures (Gaviglio et al. 2009,
Gutierrez et al. 2000).

e Processus chimiques et biologiques

Sans généraliser, il a été vu sur la craie d’Estreux que des microorganismes peuvent
étre responsables d’une dégradation de la craie (cela s’est vu aussi sur le minerai de
fer). Outre [l'utilisation comme support nutritif, cette flore peut dégager des
substances pouvant dégrader la craie : par exemple des bactéries sulfato-réductrices
présentes dans la craie d’Estreux produisent du sulfure d’hydrogéne (H2S)
(Nguyen 2009). Ce type de produit — acide — pourrait étre en mesure de favoriser le
phénomeéne de dissolution.

On regroupe dans les processus chimiques les phénoménes d’oxydation et de
dissolution/recristallisation (voir § 1.3.2.3). Le premier n’a qu’une influence moyenne
du fait de la pauvreté de la craie en minéraux oxydables, contrairement au second,
surtout en présence d’eau. Rappelons que la dissolution de la calcite est affectée par
le pH, les impuretés chimiques et la composition chimique de I'eau et de I'état de
contrainte dans le massif. Ajoutons qu’elle s’accompagne de recristallisation aux
endroits ou I'énergie est plus faible lorsque la craie évolue en milieu oxydant. Les
deux processus antagonistes — au regard des cycles d’imbibition/séchage avec une
grande variation d’hygrométrie — devraient donc se succéder et voir leur résultat se
manifester de maniére rapide (Sorgi et De Gennaro 2007).

En conclusion de cette partie et tenant compte du fait que le vieillissement de la craie
n’a pas ou trop peu été étudié, plusieurs pistes de réflexion peuvent étre émises. Le
vieillissement ne pourrait étre défini qu’en reliant de maniére intime les processus
physiques et chimiques d’altération de la craie tout en tenant compte du milieu dans
lequel elle évolue. Les processus physiques (hydriques et mécaniques) seuls
auraient tendance a avoir un impact plutét négatif sur I'évolution de la craie.
Cependant, en prenant en compte les phénomeénes chimiques évoqués plus haut,
dépendant entierement des propriétés intrinséques de la roche, ces processus
peuvent étre en mesure d’avoir un impact positif sur I'évolution de la craie.

1.6. CONCLUSION

Les interactions eau/craie et la microstructure conditionnent de fagon considérable la
réponse de la craie lorsqu’elle est soumise a une sollicitation mécanique.

Le comportement purement mécanique de la craie est gouverné par ses propriétés
intrinseques, a savoir sa composition minéralogique, sa trés grande porosité
(amenant a un effondrement plastique des pores) et sa faible cohésion. Il est de plus
influencé au niveau microscopique par les phénoménes de capillarité, d’adsorption,
de rupture de liaisons électrostatiques, des interactions physico-chimiques et la
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dissolution-recristallisation. A court terme et si la craie est saturée, I'eau aurait
tendance a avoir une influence négative sur les propriétés mécaniques (baisse des
modules de Young et de la contrainte a la rupture, baisse de la limite élastique) mais
serait en mesure de retarder la rupture sur le long terme.

On peut faire ressortir de cette étude bibliographique, une multitude de mécanismes
et de phénomeénes jouant simultanément, mais dont la combinaison serait en mesure
de donner des résultats considérés inattendus dans la plupart des roches et font de
la craie un matériau unique.

Afin de couvrir la diversité mise en évidence par ce chapitre, nous avons choisi
d’étudier trois craies d’origine et de composition distinctes. Elles proviennent des
carrieres souterraines d’Estreux (a c6té de Valenciennes, Nord), de Saint-Martin-le-
Nceud (a c6té de Beauvais, Oise) et de Chateau-Landon (prés de Nemours, Seine-
et-Marne). La premiére est creusée dans une craie verte glauconieuse datant du
Turonien, la deuxiéme dans une craie dolomitique du Santonien et la derniére dans
une craie pure du Campanien. Chacune de ces carrieres abandonnées présente
I'avantage d’étre surveillée et d’étre située a proximité d’'une nappe.
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Chapitre Il : Présentation des trois
carrieres de craie étudiées

Résumeé :

Ce chapitre a pour objectif de décrire les contextes hydrologiques, géologiques
locaux et régionaux de trois carriéres souterraines de craie étudiées.

Ces carrieres ont été choisies pour couvrir une certaine diversité de la craie. Elles
permettent ainsi de faire un tour d’horizon, bien sdr non-exhaustif, des différentes
manifestations de linteraction eau-craie mais également de faire apparaitre les
conditions de cette manifestation en fonction de la typologie de la craie et de leurs
configurations d’exploitation.

Mots-clés : craie, contexte géologique, contexte hydrologique, carriere souterraine,
chambres et piliers, remontée de nappe

41






Chapitre Il Présentation des trois carriéres de craie étudiées

I1.1. INTRODUCTION

Le chapitre précédent proposait une synthése sur I'aspect phénoménologique de la
craie et il en était ressorti (entre autres) que toutes ses propriétés mécaniques
dépendaient en partie de son environnement de dépbt, de son histoire géologique et
de I'environnement dans lequel elle évolue.

Afin de répondre au mieux aux problématiques soulevées dans le Chapitre I, trois
carrieres souterraines (Figure 11.1) ont été retenues pour les expérimentations en
laboratoire et in situ. Ces trois exploitations, pour certaines suivies depuis longtemps
par I'INERIS, appartiennent au méme ensemble géologique global, le Bassin
Parisien, et ont été creusées dans les formations du Crétacé Supérieur (Turonien,
Santonien et Campanien). Elles n’appartiennent pas au méme ensemble
géographique mais présentent toutefois des différences structurales représentatives
de la diversité des dépbts de craie. Leur suivi s’inscrit dans le contexte plus global de
I'étude du réchauffement climatique.

Ces trois carrieres se caractérisent en outre par un contexte hydrogéologique
particulier ainsi qu’un historique qu'il est judicieux de ne pas négliger.
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Figure II.1 : Localisation des trois carrieres dans le contexte géologique global du
Bassin Parisien (crédit : GéoPortail)
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Les trois carrieres souterraines présentent un intérét certain pour I'étude des
interactions eau-roche car chacune est en contact direct avec la nappe de la craie :

e la carriere d’Estreux n’est que peu frequemment ennoyée (et dans ce cas les
pieds de piliers baignent dans l'eau). Elle est donc particulierement
intéressante dans I'appréhension du comportement de carriéres souterraines
se trouvant dans le méme cas ;

e la carriere de Saint-Martin-le-Noeud présente des lacs souterrains qui sont
pérennes depuis au moins la fin du XIX® siecle et leur niveau d’eau fluctue de
1 a 2 m suivant les années (suivi depuis 1899 par Mary et Mary 1907). De
plus, 'eau qui percole au toit de la carriére témoigne de l'arrivée directe des
eaux de percolation et de la situation de la carriére a l'interface entre la nappe
et la zone non saturée ;

e la carriere de Chateau-Landon n’a, a priori, jamais été ennoyée mais des
carrieres proches ont subi des inondations exceptionnelles qui se sont
traduites par des accidents assez impressionnants. |l est donc
particulierement intéressant de I'examiner pour comparer avec ces autres
carrieres de craie ayant des propriétés similaires.

Chaque carriére de craie sera présentée dans I'ordre stratigraphique (du Turonien au
Campanien). Un bref historique de I'exploitation de ces craies sera placé en paralléle
de la description des contextes géologique et hydrologique, car les différences de
durée d’exploitation peuvent induire, comme cela a été démontré, entre autres pour
le gypse ou le minerai de fer, et comme cela sera montré dans un chapitre ultérieur,
des différences d’un point de vue structural ou mécanique.

I.2. CARRIERE D’ESTREUX

I1.2.1. Données géographiques et contexte historique

La carriere dite d’Estreux est située sur la commune de Saint-Saulve en bordure de
I'autoroute A2, reliant Paris a Bruxelles, dans le département du Nord (59) a 10 km a
I'Est de Valenciennes (Figure 1l.2a). Sa superficie d’exploitation est d’environ 10 ha.
Elle fut creusée principalement pour la fabrication de pierre de taille (« bonne pierre »
de Valenciennes) a la fin du XVIII® siécle et est abandonnée depuis le XIX® siecle
aux alentours de 1870 (Bivert 1988).

On se trouve ici a 60 m d’altitude sur un plateau — profil tabulaire — dominant la rive
droite de I'Escaut. Le secteur est parcouru de vallées séches a écoulement
temporaire dont le fond est situé vers 45 m NGF.
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Figure 1.2 : (a) Localisation (Crédit : GéoPortail) et (b) coupe stratigraphique des
terrains de la carriere d'Estreux (Nguyen 2009, Raffoux et Ervel 1980)

11.2.2. Contexte géologique et hydrologique

La craie exploitée de la carriere d’Estreux est une craie gris-verte glauconieuse.
Selon la notice de la carte géologique au 1/50 000 n°28 de Valenciennes (XXVI-6) et
Ghoreychi 1983, cette craie correspond au faciés datant du Turonien supérieur. Les
terrains sus-jacents (Figure I1.2b) sont composés de craie blanche (4 m d’épaisseur)
datant du Sénonien (Coniacien/Santonien) et recouverte de tuffeau (11 m
d’épaisseur) et d’épais limons quaternaires (environ 2 m d’épaisseur). La couche de
craie exploitée, repose quant a elle sur de la craie grise a silex. La carriére subit des
fluctuations du niveau de la nappe phréatigue — niveau généralement entre 22 et
25 m, entre 18 et 27 m aux extrémes — conduisant a son ennoyage de fagon plus ou
moins périodique. La nappe située a environ 3 ou 4 m de profondeur sous la carriere
remonte suite a des précipitations importantes. Sur des bases statistiques,
'ennoyage de la carriere sous 0.5 a 2.5 m intervient tous les 6 a 8 ans
(Gombert 2012). Les dernieres hautes eaux se sont produites entre 2006 et 2010, ce
qui amenerait le prochain ennoyage aux alentours des années 2015-2017 (voir
Figure 11.3).
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Figure 11.3 : Evolution du niveau d’ennoyage de la carriére d’Estreux (Gombert 2014)

Selon Gombert 2014, la hauteur de frange capillaire est comprise entre 4 et 16 m,
soit 10 m en moyenne au-dessus du niveau de la nappe. La carriere d’Estreux se
trouve donc toujours dans cette frange et il est probable que I'amplitude de variation
du degré de saturation soit trés importante.

11.2.3. Mode d’exploitation et désordres

Il s’agit d’'une carriere de craie, souterraine, située entre 17 et 20 m de profondeur,
exploitée selon la méthode des « chambres et piliers ». Un plan de cette carriére est
donné sur la Figure 11.4.

Cette méthode d’exploitation, la plus généralement utilisée et la plus ancienne,
consiste a creuser un réseau de galeries a partir des puits d’acces en laissant de la
masse de roche sous forme de piliers suffisamment épais pour soutenir le toit de la
carriére et ainsi éviter les phénomenes d’effondrements généralisés susceptibles de
survenir au cours de I'exploitation. Une dizaine de puits, pour la plupart remblayés,
ont été répertoriés sur I'ensemble de la carriere. La Figure 11.5 présente des vues de
la carriére d’Estreux.

La carriere est composée de galeries qui devaient étre a l'origine de 2 a 3 m de
hauteur, de 2 a 3 m de largeur et de 20 m de long. Les piliers mesurent entre 1.5 et
4.5 m de coté. Le réseau de galeries est assez régulier et le taux de défruitement de
cette carriére est de I'ordre de 78 %. Compte tenu de la forte épaisseur des déchets
de taille laissés en place, I'ouverture des galeries est souvent réduite a moins de
1,50 m.
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Figure 1.4 : Plan d’exploitation de la carriere d’Estreux (Crédit : INERIS). Zone de
prélevement indiquée par un rond noir
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Figure 11.5 : Vues sur les galeries et piliers de la carriere d’Estreux
(Crédit : Vincent DUSEIGNE - http.//tchorski.morkitu.org)

La zone de carriere suivie (I'exploitation connue est nettement plus étendue) est
délimitée en cinq secteurs (voir Figure I1.4) de superficie variable et les différents
types de désordres rencontrés y sont répartis comme suit :

e de la fissuration due a des sollicitations mécaniques et de la fracturation
naturelle (remplies d’argile la plupart du temps) sont rencontrées dans tous les
secteurs. Elles sont globalement orientées dans la direction NW-SE sauf dans
le secteur 5 ou une partie de ces fissures/fractures sont orientées dans la
direction NEE-SWW ;

e des chutes de blocs et décrochements de toit sont rencontrés principalement
dans les secteurs 4 et 5. lls prennent place (comme pour la plupart des
carrieres souterraines) entre plusieurs piliers. On en trouve également
quelques-uns dans les secteurs 1,2 et 3 ;

e des montées de volte avec cloches d’éboulement (fontis) se retrouvent pour
la plupart dans les secteurs 3, 4 et 5. On les trouve pour certaines en fond de
galerie au niveau des fronts de masse ;

e la fissuration des parements de pilier se retrouve essentiellement dans le
secteur 4, a savoir celui d’extension la plus large et possédant les piliers de
plus petits périmétres. C’est d’ailleurs cette zone qui a été instrumentée.

I.3. CARRIERE DE SAINT-MARTIN-LE-NCEUD

11.3.1. Données géographiques et contexte historique

L’accés a carriere de Saint-Martin-le-Nceud est situé sur la commune du méme nom
(Figure 11.6) a 5 km au Sud-Ouest de Beauvais dans I'Oise (60). L’exploitation
s’étend en partie sur la commune d’Aux Marais sur 1 200 m de long et représente
environ 20 ha le long du plateau en suivant le pendage naturel des couches
géologiques vers le Nord-Est. La cavité a été creusée au sein du dbéme
topographique de Saint-Martin-le-Nceud (155 a 170 m NGF) qui surplombe la vallée
d’Aux Marais (65 m NGF).

L’exploitation de la carriere a sans doute commencé au XlI¢ siécle et s’est terminée
au XIX® siécle, 1830 exactement en raison d’'un arrété royal communiqué suite a
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'effondrement de I'entrée principale. La pierre a batir extraite — de la craie a
Micraster — a servi notamment a batir la cathédrale de Beauvais et s’est étendue au
fur et @ mesure pour la restauration des fortifications, églises et autres édifices
(Gombert 2010). L’entrée de cette carriere souterraine est protégée par le
Conservatoire des Sites Naturels de Picardie car elle abrite divers espéces de
chauves-souris lors de la période hivernale. Elle fut classée Natura2000 en 2013.
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Figure 1.6 : Localisation de la carriere de Saint-Martin-le-Noeud (Crédit : GéoPortail)

11.3.2. Contexte géologique et hydrologique

La carriere de Saint-Martin-le-Nceud appartient a I'ensemble géologique
correspondant a l'anticlinal de Bray (colonne stratigraphique en Figure 1.7) et se
situe sur son flanc Nord-Est. D’apres la notice de la carte géologique au 1/50 000
n°102 de Beauvais (XXIl-11), le flanc Sud-Ouest de cet anticlinal dissymétrique
possede un pendage de l'ordre de 10° alors que son flanc Nord-Est présente des
pendages allant jusqu’a 50° (exceptionnel — non loin de I'axe du pli). En regard de
I'éloignement des terrains du Crétacé Supérieur de I'axe de I'anticlinal, le pendage se
radoucit au niveau de ces formations géologiques pour n’atteindre que des valeurs
comprises entre 2° et 10° par endroits puis présenter un profil tabulaire au niveau de
Beauvais.

D’apres le site Infoterre (GéoPortail), le sondage 01023X0179/PIC063 situé a 500 m
au Nord-Est de I'entrée de la cavité donne les informations suivantes sur les terrains
sus-jacents : la carriere est surplombée par environ 20 a 25 m de craie blanche a
Micraster avec des silex et argiles en partie supérieure et jusqu’a 4.60 m de limons et
d’'argiles a silex (étayé par Barhoum 2014). Les diaclases sont souvent soulignées
par des plaques silicifiées de méme nature que le silex en place.
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Figure I1.7: Colonne stratigraphique des principaux affleurements depuis la base du
Crétacé Supérieur dans le Pays de Bray (Crédit : BRGM)

Du fait de cette configuration, la carriere recoupe le niveau de la nappe de la craie
dans sa partie Nord-Est (Figure 11.8). De ce fait, la nappe affleure sous forme de 15 a
24 lacs souterrains centenaires tout le long de la carriere. Ces lacs sont pérennes
depuis au moins la fin du XIX® siécle et leur niveau d’eau varie de 1 a 2 m depuis
1899 (Mary et Mary 1907). Néanmoins, I'eau qui suinte en toit de carriere témoigne
de l'arrivée des eaux depuis la surface (présence de stalactites et stalagmites). La
carriere se situe donc en pleine interface entre la nappe et la zone non saturée. La
carriere est recoupée par deux grandes familles de fractures orientées NW-SE et
NE-SW conséquentes de la compression horizontale caractéristique du Pays de
Bray. Il est a noter cependant que les zones de percolation au toit ne sont pas
similaires ni en temps ni en espace (Barhoum 2014) : la percolation est présente
toute 'année pour certains lacs alors que d’autres ne sont pas approvisionnés
pendant de nombreux mois (dans la partie Sud-Est notamment). Le niveau des lacs
a tendance a baisser en raison des épisodes de sécheresse que traverse la région
depuis plusieurs années.
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Figure 11.8 : Schéma hydrogéologique de la carriere de Saint-Martin-le-Nceud

(Barhoum 2014)
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11.3.3. Mode d’exploitation et désordres

La carriere de Saint-Martin-le-Nceud a été exploitée selon la méthode des chambres
et piliers (Mary et Mary 1907) et se situe, d’aprés I'INERIS, a une profondeur
comprise entre 9 (prés de I'ancienne entrée) et 30 m. La carriere débute dans la
« Pierre a Nceuds » (Coniacien, Crétacé Supérieur) mais se retrouve dans la craie a
Micraster (Santonien, Crétacé Supérieur), étage pour lequel la craie est exploitée.
Elle s’enfonce jusqu’a la limite du Coniacien-Turonien.

Le plan des galeries et quelques vues de la carriéere de Saint-Martin-le-Nceud (Figure
[1.9 et Figure 11.10) témoignent d’'une géométrie variable entre petites galeries (Rue
Georges, Allée des Inocérames, ...) et grandes chambres (Place des Nations,
Grande Champignonniere, ...). La largeur des galeries atteint au minimum 1.60 m et
leur hauteur varie de 1.70 a 3 m. La taille/forme des piliers, outre les gros étaux de
masse, semble plutét irréguliere. Le taux de défruitement est estimé entre 50.4 % et
66.5 % (Gombert 2010). Les pieds de piliers sont pour la plupart recouverts par des
remblais plus ou moins réguliers. Certains endroits n’en présentent pas.

En termes de désordres, la carriere de Saint-Martin-le-Noeud est marquée par la
présence de quelques cheminées de fontis assez localisées dans la carriere et de
nombreux toits effondrés surtout dans les grandes salles associés a des piliers
fragilisés par des fractures. Le fait que la carriére soit pentue rajoute de l'instabilité
au niveau des piliers.
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Figure 1.9 : Plan de la carriére souterraine de Saint-Martin-le-Nceud
(Crédit : INERIS). Zone de préléevement indiquée par un rond noir
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Figure 11.10 : Vues sur les galeries et piliers de la carriére de Saint-Martin-le-Nceud
(Crédit : INERIS)

I1.4. CARRIERE DE CHATEAU-LANDON

I1.4.1. Données géographiques et contexte historique

La carriere de craie de Mocpoix dite de Chateau-Landon est située sur la commune
du méme nom a c6té du hameau de Mocpoix (Figure Il.11) dans le sud de la Seine-
et-Marne (77). Elle est située a flanc de coteau (70 m NGF) sur la rive gauche du
Loing. La carriére est inscrite au réseau Natura2000, en tant que Zone Spéciale de
Conservation (ZSC), au titre de la directive « Habitats naturels, faune, flore
sauvage ». Sa superficie d’exploitation est d’environ 1 ha.

E’\_:’/ I'l

Chancepms

Figure 11.11 : Localisation de la carriere de Chateau-Landon (Crédit : GéoPortail)
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Cette carriere a été exploitée a partir des années 1850 pour en extraire la craie. Une
fois broyée, purifiée et moulée en pain, cette craie était destinée a la fabrication de
peinture et de mastic. Elle fut ensuite abandonnée. En 1926, la carriére souterraine a
été reconvertie en champignonniére puis de nouveau abandonnée. En 1931, les
galeries n‘ont ensuite servi que datelier de préparation des pains de blanc
d’Espagne a partir de craie en provenance de carriéres voisines exploitées a ciel
ouvert. De nos jours, la carriere est un site remarquable pour I'hibernation des
chauves-souris d’ou son classement en site Natura2000.

Dans ce secteur, plusieurs carrieres souterraines de craie se sont effondrées au
cours des XIX® et XX® siécles. Un retour d’expérience sur le principal effondrement
(carriere Beaulieu) survenu en 1910 (Gombert et Cherkaoui 2011) suggére que les
causes probables des effondrements pourraient étre une remontée rapide de la
nappe de la craie suite aux fortes précipitations et a la crue du Loing. Cette eau
aurait ennoyée la base des piliers de la carriere qui, sur le coup, auraient rompu et
provoqué un effondrement généralisé. Cette carriére est d’autant plus intéressante
gu’elle présente des similitudes avec d’autres carrieres du Bassin Parisien, a savoir
celles des communes de Meudon, Clamart et Issy-les-Moulineaux en ile-de-France.

11.4.2. Contexte géologique et hydrologique

La craie est le plus important aquifere du Bassin Parisien mais n’affleure pas dans le
Gatinais. Cependant, elle est largement influencée par les nappes des terrains
tertiaires qui la recouvrent et donc montre des cycles saisonniers peu marqués et
irréguliers, des battements annuels faibles. Seules les pluies assez importantes
agissent sur la piézométrie qui est généralement a I'équilibore avec celles des
calcaires sus-jacents. La Figure 11.12 présente la succession des terrains depuis les
plateaux (Gatinais). La coupe est prise au niveau de 'embouchure du Fusain (riviere
desservant Chateau-Landon). La nappe se situerait a 1 ou 2 m en deca de la
carriere. D’aprées la notice de la carte géologique au 1/50 000 n°329 de
Chéateau-Landon (XXIV-18), les terrains surplombant la carriere creusée dans la
craie campanienne sont composés de 9 a 10 m de craie blanche au toucher
pulvérulent, entre 4 et 5 m d’'argiles a silex (produit d’altération superficielle de la
craie — peu présente voire absente du plateau occidental), de 7 a 10 m de
poudingues & chailles (Eocéne Inférieur, Paléogéne, Cénozoique) et environ 10 m de
calcaires blanchatres a texture grenue (Calcaire de Chateau-Landon® — Eocéne
Supérieur, Paléogéne, Cénozoique). L'entrée en cavage de la carriére donne dans la
vallée du Loing sur des alluvions quaternaires composées de sables et de limons
d’'une épaisseur d’environ 5 m.

9 C’est dailleurs de ce calcaire que proviennent les pierres ayant contribué & la construction de I'’Arc de Triomphe
a Paris.
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110 m NGF

%//////////;f//
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D Limons quaternaires Argile 4 silex
! . 20m
E Calcaire du Gatinais E Craie campanienne

% Calcaire de Chateau-Landon :::d“: Tracé approximatif des galeries

Figure 11.12: Coupe stratigraphique d’axe NW-SE passant par le Loing
(Gombert et Cherkaoui 2011)

11.4.3. Mode d’exploitation et désordres

Le dernier effondrement (Carriere Beaulieu) est survenu en date du 21 janvier 1910
pendant la crue exceptionnelle de la Seine faisant 7 morts et 7 blessés (les seules
« vraies victimes » de la catastrophe). La carriere restante devait étre située
légérement plus haut que ses comparses effondrées et n’a pas due étre atteinte par
la remontée des eaux. La carriere étudiée est exploitée selon la méthode des
chambres et piliers, mais avec des galeries en forme d’ogive ou de voUlte typiques de
Iexploitation de certaines carriéres de craie d’lle-de-France (ex : les Montalets &
Meudon). La Figure I1.13 présente des vues des galeries de cette carriére. Les
dimensions des galeries sont cependant plus modestes (voir Figure I1.14).
L’épaisseur de recouvrement varie de quelques meétres (aux entrées) a 30 m en fond
de carriere. Contrairement aux carrieres du sud de Paris (Meudon,
Issy-les-Moulineaux, Clamart...), 'exploitation n’est composée que d’un seul étage et
la géométrie n’est pas structurée. D’apres le plan donné en Figure 11.14, les piliers de
la carriere sont assez massifs mais n'‘ont pas de dimensions définies. lls sont
cependant en bon état général. Le taux de défruitement avoisinerait les 75 % dans
les parties les plus anciennes de la carriére. Les galeries sont relativement exemptes
d’éboulis et présentent tout de méme davantage d’accidents. |l s’agit souvent de toits
tombés plus visibles vers I'entrée (voir photographie de droite sur la Figure 11.13) que
vers le fond de carriere : le coteau « glisse » vers le Loing. On peut observer
d’ailleurs certains murs de faille orientés globalement dans I'axe N-S.
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\

Figure 11.13 : Vues des galeries de la carrie de Chéteau-Landon (Créait : /RIS)
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Figure Il.14 : Plan de la carriere de Chateau-Landon (Crédit : CG77). Zone de
prélevement indiquée par un rond noir
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I1.5. CONCLUSION

Les trois carriéres

retenues possédent des caractéristiques structurales et

hydrogéologiques suffisamment différentes pour prétendre couvrir une certaine
diversité de la craie. Le Tableau Il.1 en présente un récapitulatif.

Tableau 1.1 : Comparaison des sites expérimentaux (d’aprés Gombert 2014)

Site Estreux Saint-Martin | Saint-Martin | Chateau-
(pilier n°1) (pilier n°2) Landon
Stratigraphie Turonien Santonien Campanien
. . . Flanc d’anticlinal (pendage | Tabulaire
hol Tabul
Geomorphologie abulaire d’environ 4° vers le N-E) (Coteau)
Hygrométrie mesurée 80 % a 100 %
5 ,
Acces avec I'extérieur Puits Puits + entrée étroite entrees en
cavages
Durée/période D’au moins N De 1850 a
o . Du XlI® le a1
d’exploitation 1850 4 1870 u X" siecle 4 1830 1926
Taux de défruitement 78 % 50.4 % a 66.5 % =75 %
P' .
Produit de I'exploitation |err'es de Pierres de taille et chaux Pelnturg ot
taille mastic
Ennoyage Ennoyage Exceptionnel
o | Fréquence 5310 ans yag nnoyag Crue
< permanent | discontinu
o centennale
C
C
L Hauteur 0.50a250m |0.7a150m | 0a1.50m >0.30m
_ | Section 2x2m 4x3m 2x2.50m =2X2m
2 | Hauteur 3m 3m 5m =3m
o Profondeur 17a20m =30 m =20 m =100 m

Le chapitre précédent faisait état de données physiques et mécaniques de
différentes craies situées a différentes profondeurs dans le Bassin Parisien en
fonction de leur age géologique. Plusieurs mécanismes exposés dans le chapitre
précédent peuvent s’appliquer a ces trois carrieres de craie. Il conviendra de les
étudier plus en détails dans les chapitres suivants, a l'aide de différents prélévements
en provenance de ces carrieres. Nous nous intéresserons en particulier aux
caractéristigues physico-mécaniques, a la caractérisation du comportement a long
terme et du « vieillissement » de la craie.
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Chapitre Ill : Etude des propriétés
physico-mécaniques des craies

Résumeé :

Ce chapitre a pour but d’apporter une connaissance plus précise et rigoureuse des
trois craies étudiées. Il se décline en deux sous-parties.

La premiere présente les propriétés physiques des craies étudiées et leur rapport a
l'eau. L’objectif essentiel de cette caractérisation est de pouvoir discriminer les
principaux facteurs du comportement mécanique des craies et le réle de chacun
dans la relation eau-craie.

La deuxieme s’intéresse a la caractérisation du comportement mécanique a court
terme des craies et fait le lien avec leurs propriétés physiques. Elle permet, d’une
part, de montrer que ce comportement mécanique dépend en grande partie de la
porosité des craies mais également des minéraux qui les constituent ainsi que de
leur agencement et d’autre part, d’analyser [linfluence de I'hygrométrie sur ce
comportement.

Mots-clés : craie, rétention d’eau, hygrométrie, comportement mécanique a court
terme, porosité, microstructure
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lIl.1. INTRODUCTION

La craie étant un matériau classé comme intermédiaire, les protocoles
expérimentaux d’essais mécaniques utilisés en mécanique des sols (essais
cedométriques par exemple) et en mécanique des roches peuvent s’appliquer et les
résultats peuvent se recouper d’une discipline a 'autre.

Outre l'état de fracturation et l'état de contrainte du massif, les propriétés
macroscopiques de chaque roche dépendent toujours de la structure de son milieu
poreux. Roche poreuse par excellence, la craie voit son comportement mécanique
régi en priorité par ses propriétés physiques (cf. Chapitre 1), a savoir sa minéralogie,
sa microstructure et sa réactivité au fluide saturant et ce, de maniére intime aux
variations de ces derniéres. De nombreuses études mécaniques ont été effectuées
sur ce matériau depuis l'attrait de la craie en tant que roche réservoir par I'industrie
pétroliere et I'effondrement du gisement Ekofisk, a I'époque inexpliqué, dans la Mer
du Nord en 1977. Aujourd’hui, les recherches sont également motivées par la
nécessité de prédire la stabilité a long terme des carrieres de craie abandonnées,
notamment en zone urbanisée.

Dans cette optique, la premiére partie de ce chapitre est consacrée a I'étude du
milieu poreux des craies présentées au Chapitre Il. Elle a été effectuée de facon a
appréhender au mieux le comportement mécanique des craies en provenance des
dites carriéres et Iimpact de I'eau sur celui-ci, en particulier la relation eau/craie
unique pour chaque craie. Cette étude comprend une analyse pétrographique ainsi
que des mesures de perméabilité, de porosité et d’'isothermes de sorption. Toutes les
mesures/études ont été effectuées au sein du laboratoire GeoRessources.

La deuxiéme partie de ce chapitre, consiste a qualifier/quantifier les influences de
ces propriétés sur le comportement mécanique des craies. Dans le présent chapitre,
seul le comportement a court terme sera analysé. Le comportement mécanique a
long terme lui fera I'objet du Chapitre V. Les roches caractérisées mécaniquement a
court terme concernent les trois faciés de craie : les essais dans des conditions
partiellement saturées concernent les faciés glauconieux et dolomitique tandis que
ceux en conditions séche et completement saturée concernent les trois faciés. Cette
partie a donc pour vocation d’exposer une synthése et une analyse des différents
essais mécaniques effectués sur ces roches et les procédures expérimentales ayant
permis d’obtenir ces résultats.
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l1l.2. INDICATIONS GENERALES SUR L’ECHANTILLONNAGE

L’échantillonnage a été effectué dans des blocs de craie et des sondages
horizontaux en provenance des trois carrieres.

Toutes les éprouvettes destinées a I'étude du comportement a court terme sont
référencées par 2 lettres suivies d’un indice :

e CHxx : Chateau-Landon

o EXxx: Estreux

e SMxx : Saint-Martin-le-Noeud

Toutes les éprouvettes destinées a I'étude du vieillissement sont référencées par une
lettre correspondant a la carriere suivie du numéro de sondage horizontal, de la cote
et du numéro d’échantillon :
e Cx-yyy-z: éprouvette n° z prélevée a la profondeur yyy du sondage x dans la
carriere de Chateau-Landon
e EXx-yyy-z : éprouvette n° z prélevée a la profondeur yyy du sondage x dans la
carriere d’Estreux
e Mx-yyy-z : éprouvette n° z prélevée a la profondeur yyy du sondage x dans la
carriere de Saint-Martin-le-Nceud

Les éprouvettes destinées a I'étude du comportement a long terme n'ont pas de
dénomination particuliere.

Les éprouvettes sont cylindriques ou cubiques. Les éprouvettes cylindriques, de
diamétre 20 mm, 38 mm ou 50 mm et d’élancement 2 sont extraites des blocs ou des
sondages a l'aide d’'une carotteuse a l'air ou a l'eau le cas échéant. Elles sont
ensuite découpées et rectifiées a I'aide d’'une double scie circulaire (pour =38 ou
50 mm) ou d'une scie a fil diamantée (=20 mm). Les éprouvettes cubiques
(c=50 mm) sont taillées a la scie a fil diamantée puis rectifiées. La rectification permet
d’assurer des surfaces planes, lisses et paralleles. Peu importe la forme de
I'éprouvette considérée, celle-ci est mesurée a I'aide d’'un pied a coulisse de haute
précision (1/50°™ mm) — six mesures de diamétre et deux mesures de hauteur — et
étuvée a une température de 60°C pendant une durée de 24 h minimum avant la
premiére pesée. Cette « basse » température assure que la craie ne sera pas
endommagée par le séchage. Les éprouvettes sont considérées comme séches
lorsque la variation de leur masse ne dépasse pas 0.2 % a 24 h d’intervalle.

Suivant que I'éprouvette soit instrumentée ou non, la saturation se fait selon deux
meéthodes : dans le cas d’'une éprouvette non instrumentée, il s’agira d’'une saturation
a vide et dans le cas contraire, I'éprouvette est plongée dans de I'eau équilibrée
chimiquement avec la craie (eau préalablement préparée avec des chutes).
S’ensuivent des étapes de pesée jusqu’a ce que la masse de I'éprouvette ne varie
plus (durée moyenne d’'une a deux semaines environ). Certaines conduites des
essais et des mesures spécifiant un échantillonnage et une préparation/
instrumentation particuliers, ceux-ci seront précisés a chaque mode opératoire.
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I1l.3. ETUDE DES PROPRIETES PHYSIQUES DES CRAIES

l11.3.1. Dispositifs et protocoles expérimentaux

11.3.1.1. Masses volumiques et pétrographie

Les différentes masses volumiques ont été soit calculées, soit mesurées. La masse
volumique séche est déterminée selon la norme NF P 94-410-2. La masse volumique
séche p, est donnée par la formule suivante :

pg =4 (11.1)

Vr

Avec m, la masse séche de I'échantillon et V- le volume total. La masse volumique
saturée p;, est calculée de la méme maniére mais en utilisant cette fois-ci la masse
saturée m;, de I'échantillon.

La détermination de la masse volumique des grains p, est faite au pycnometre a
hélium (procédure GeoRessources MR1-03 d’aprés XP CEN ISO/TS 17892-4). Le
pycnométre détermine les volumes réels par mesure d’'une variation de pression
d’hélium dans un volume calibré. L’échantillon est étuvé puis broyé. La granulométrie
du matériau broyé est inférieure a 80 um. On remet le matériau une fois de plus a
I'étuve de fagon a éliminer toute présence d’eau puis on le pése (balance a 0.0001 g
pres) et on lance I'essai. Pour cette raison, le délai entre la sortie de I'étuve, la pesée
du matériau et le lancement de I'essai doit étre le plus court possible.

La teneur w en eau est déterminée selon la norme NF P 94-410-1. Elle est exprimée
en pourcentage et l'intervalle estde 0 a 1.

Le degré de saturation Sr,, se calcule a partir de divers paramétres déja mesurés (ou
calculés). Il s’exprime de cette fagon :

W pgd

=— 1.2
ST = o 1-20) (-2)
Avec p,, la masse volumique de I'eau liquide. |l faut cependant rester pragmatique

car I'incertitude de cette grandeur est importante aux valeurs extrémes.

L’étude des propriétés physiques d’un matériau passe obligatoirement par I'étude de
sa pétrographie, sa minéralogie et sa structure. Pour cela, une étude pétrographique
visuelle des échantillons (éprouvettes par exemple) et une étude de lames minces au
microscope optique polarisant accompagnée le cas échéant par une étude au
microscope électronique a balayage (MEB) permettront de classer les différentes
craies et de connaitre leur texture. Dans les minéraux, suivant la direction de
polarisation de la lumiére, celle-ci n'aura pas la méme vitesse. Lorsqu’'un rayon
lumineux traverse un cristal, il se dédouble en deux rayons de polarisation différente
(biréfringence) de vitesse différente suivant la nature du cristal (isotrope ou non). Le
filtre analyseur discrimine ces rayons et les cristaux suivant leur nature apparaissent
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plus ou moins colorés et lumineux. Cette étude semi-quantitative, basée sur une
analyse de surface sur 300 points avec comptage de points selon un pas constant,
permet d’appréhender les différents minéraux accessoires composant la craie, de
déterminer sa composition minéralogique et sa structure.

La teneur en carbonates [CO3%] est déterminée a I'aide du calcimeétre de Dietrich-
Fuhling suivant la norme NF P 94-048. Une masse d’environ un gramme de roche
est broyée puis soumise a une attaque acide de 6 N. Le volume de gaz carbonique
dégagé est mesuré et le pourcentage de carbonates calculé. Une discrimination sur
le carbonate composant la roche peut étre obtenue suivant la concentration en acide
(dolomite ou calcite). Dans notre cas, on ne se focalise que sur la calcite.

111.3.1.2. Mesure des vitesses d’onde de compression et de cisaillement

Les mesures de vitesses des ondes de compression P (primaires) et de cisaillement
S (secondaires) sont de bons indicateurs de I'état de fissuration naturelle de la roche,
de ses modules élastiques dynamiques, de sa porosité et de sa possible anisotropie
structurale. Les essais ont été menés sur des éprouvettes cylindriques et des cubes
selon la norme NF P 94-411. Les éprouvettes cubiques ont I'avantage de présenter
trois directions de mesures des vitesses des ondes. L’échantillon a analyser est
placé entre deux transducteurs (un d’envoi et un de réception). Le type d’onde (de
compression ou de cisaillement) dépend du type de transducteur utilisé. La liaison
entre 'échantillon de roche et les transducteurs est assurée par un couplant
visqueux ringable a I'eau et une légére contrainte appliquée sur I'ensemble. Un
oscilloscope permet la visualisation du signal recu et la durée de parcours de 'onde
(temps de « retard ») est mesurée. Connaissant la longueur que I'onde doit traverser,
on peut déterminer la vitesse des ondes a 50 m/s pres.

Il est également possible de calculer un module de Young Ej,,, et un coefficient de
Poisson v,,,, qualifies de dynamiques a partir de ces mesures :

1. Vs
2 y2
Vayn = —52 (1.3)
1-75
Vp
2
vE|3-43
_ b
Eqyn = P (111.4)
1__

Avec V, et I; les vitesses des ondes P et S et p la masse volumique de I'échantillon
testé. Les mesures des vitesses d’ondes dans les cas sec et saturé se font sur le
méme échantillon.
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111.3.1.3. Propriétés du milieu poreux
ll1.3.1.3.1. Perméabilités intrinseques

Deux types de perméabilité intrinséque ont été considérés ici en tenant compte de la
mouillabilité des craies. Il a été établi dans des études précédentes que le
comportement mécanique de la craie difféere en fonction du fluide saturant qu’il soit
mouillant ou non-mouillant. Ces observations ont été faites dans le cadre des études
pour les pétroliers, en ayant a I'esprit que le couple fluide mouillant/non-mouillant
était représenté par le couple eau/pétrole. On pourra citer notamment les études
faites sur les craies saturées au kéroséne et au soltrol de Schroeder 2002,
Homand et Shao 2000c, Schroeder et Shao 1996. Le fluide non-mouillant ici ne
provoque aucune réaction chimique lorsqu’il est mis en contact avec le solide.

Les carriéres souterraines ne présentent pas ce cas de figure. Dans notre cas, le
couple fluide mouillant/non-mouillant est le couple eau (liquide ou vapeur)/air
(fraction sans vapeur). Pour rappel, le fluide non mouillant n’est pas censé engendrer
de réactions chimiques lorsqu’il est mis en contact avec le solide. L’air sec est
constitué a 78 % d’azote, 21 % d’oxygene et 1 % de gaz rares, méthane et dioxyde
de carbone. Le dioxyde de carbone est une étape du cycle du carbone dont fait
partie les roches carbonatées. Le meilleur gaz représentatif de l'air sec et ne
présentant aucun risque d’interaction chimique avec la craie est le diazote.

La trés forte porosité des craies étudiées et la fourchette de valeur de la perméabilité
pour les craies en général (cf. Chapitre 1) nous donne la possibilité d’effectuer les
mesures en régime permanent, avec l'utilisation d’'un volume représentatif de roche.
Que ce soit pour mesurer la perméabilité a 'eau ou la perméabilité a 'azote, dans les
deux cas, I'échantillon est contenu dans une enveloppe en caoutchouc entre deux
tétes en acier inoxydables permettant le passage du (des) fluide(s). L'échantillon doit
étre placé sous confinement afin d’assurer I'étanchéité du dispositif et empécher
d’éventuels effets de bords. Pour cela il est recommandé que la pression de
confinement soit supérieure a la pression d’injection d’au moins 10 bars (1 MPa)
pour les faibles pressions d’injection et au moins 20 bars (2 MPa) pour les pressions
d’injection au-dessus de 80 bars (8 MPa). Le confinement est donc réglé a 2 MPa.

La permeéabilité intrinseque a l'azote Ky, est obtenue par [lutilisation d'un
perméamétre de type IFP (voir schéma, Figure lll.1a). Cet appareillage nécessite
I'utilisation d’'un échantillon de roche d’'un diametre de 50 mm. La température et la
pression atmosphérique sont mesurées dés que I'échantillon est placé a l'intérieur de
'appareil. Le confinement est ensuite assuré par du diazote. Le passage du gaz
dans [I'échantillon, s’il est injecté a pression trop forte, peut provoquer un
détachement des particules constitutives de la roche (certaines craies sont trés
friables), puis un colmatage. On établit le premier palier de pression d’injection de
gaz. Plusieurs mesures de débit successives sont faites a intervalle de temps
régulier afin de s’assurer de sa stabilisation avant de passer au palier de pression
d’injection suivant. Le diazote est injecté suivant 10 pas de pression d’injection, tous
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les 0.1 MPa, de 0.1 a 1.0 MPa, jusqu’a atteindre une stabilisation du débit, puis I'on
passe au palier suivant. Le diazote est un gaz inerte auquel on peut appliquer la loi
des gaz parfaits. La loi de Darcy est alors appliquée (point de pression par point de
pression) pour un gaz.

Pg (a)

imjection

Lprouvetie

IXébimetre

/ Pf

Lnveloppe en soitie
Confinement caoutchouc

Circuit de mesure
de permeéabilite

Figure 1.1 : Dispositif expérimental de mesure de la perméabilité : (a) au gaz
(Perméametre de type IFP d’apres Homand et al. 2000) et (b) a I'eau (Utilisation
d’une cellule de compression triaxiale d’apres procédure GeoRessources MR3-03)

La permeabilitt a l'eau Ky, s'obtient selon le méme principe que pour la
perméabilité a 'air. La seule différence vient du type d’appareillage et les contraintes
apportées par celui-ci, ici une cellule triaxiale permettant d’appliquer un confinement
et le passage de fluide a travers I'échantillon (voir Figure 1ll.1b). Elle est obtenue par
la mesure du volume d’eau injecté en fonction du temps et ce, en régime permanent.
La cellule triaxiale utilisée en conditions drainées pour ce type d’essai impose une
géométrie de I'échantillon différente de celle utilisée pour le perméameétre IFP : les
échantillons sont de diamétre =38 mm et d’'une longueur plus ou moins égale a
20 mm. Les craies sont connues pour étre des roches friables. Donc afin d’éviter
toute dissolution et tout transport de matériau dans les circuits de la cellule, suite au
passage de l'eau (fluide mouillant non-neutre chimiquement) au travers de
I'échantillon, le fluide utilisé est une eau chimiquement équilibrée avec la craie qu'il
va traverser et des feuilles de papier filtre sont placées entre chaque téte d’acier et
'échantillon. Une fois I'échantillon mis en place dans la cellule, un gradient de
pression est appliqué et le volume d’eau injecté de chaque cété de I'échantillon
enregistré a intervalle de temps régulier. Le débit Q. est alors calculé en effectuant
une régression linéaire a partir des points expérimentaux. La loi de Darcy est alors
appliquée pour un liquide.
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111.3.1.3.2. Porosité matricielle

Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées afin d’avoir une idée globale du type de
porosité matricielle rencontrée (Figure 111.2) :

la méthode des pesées consiste a déterminer indirectement la porosité totale
n (occluse + connectée) par mesure des masses volumiques séche et des
grains et la porosité connectée par mesures des masses volumiques séche et
saturée. Cette méthode reste tout de méme imprécise et ne donne pas
d’indications sur la structure du milieu poreux, a savoir si la porosité est
matricielle ou due a de la fissuration ;

n=1-24 (111.5)

Ps
La porosité accessible a I'eau est calculée : n,, = w2 (111.6)

Pw

'analyse des images MEB donne quant a elle une « image » de la porosité.
La tomographie aux rayons X donne une distribution de n (seule I'échelle et la
gamme varient) ;

la mesure directe par porosimétrie a mercure reste la méthode la plus précise
pour la détermination de la porosité connectée (erreur <2 %). Elle donne entre
autres, la distribution des rayons de pore au sein de I'échantillon, ainsi qu'une
idée de la tortuosité du milieu poreux, par les valeurs de porosités libre et
piégée. La gamme de rayons de pores est comprise entre 0.0018 ym et
90 um avec le porosimétre utilisé. Cette méthode se base sur la loi de Jurin :

p, =2l (111.7)

Avec R le rayon du pore, 6 I'angle de contact du mercure avec les parois du
pore et Ts la tension de surface du mercure (6=140° pour les roches
carbonatées et Ts=485 dynes/cm) ;

la mesure de la surface spécifique SS permet d’obtenir d’autres informations,
notamment sur les propriétés d’adsorption (voir § 111.3.1.4).

Technique
Porosité calculée n
MEB + Tomographie
SS+ Porosité au mercure
@ des pores (m)
10° 108 107 10 103 104 103

Figure 111.2 : Diagramme de résolution de différentes méthodes de caractérisation de

la porosité suivant le diametre des rayons de pores

111.3.1.4. Isothermes de sorption

1ll.3.1.4.1. Notion de pression capillaire ou succion

La sorption est le processus par lequel une substance est adsorbée sur une autre
substance. Elle résulte de I'action de molécules de gaz ou de liquide mis en contact
avec un matériau solide et qui adhérent a sa surface (McNaught et Wilkinson 1997).
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Il existe diverses méthodes de détermination d’'une isotherme de sorption pour un
matériau. La porosimétrie au mercure est une premiere approche des capacités de
rétention du matériau dans le cas d’un fluide non mouillant (Schroeder 2002) pour
de faibles pressions capillaires. Cette méthode ne donne malheureusement qu’un
chemin de drainage (la phase mouillante étant la vapeur de mercure). Dans le cas de
l'eau (fluide mouillant), la méthode la plus couramment utilisée est la méthode des
solutions salines saturées’® (norme NF X 15-119).

Les fluides non miscibles présents dans un milieu poreux donnent lieu a une
interface supplémentaire par rapport aux cas complétement saturés. Les
phénoménes de capillarité se produisent a linterface entre deux fluides car les
molécules sont soumises a des forces d’interactions non équilibrées au contraire des
molécules « baignant » dans le fluide (Delage et Cui 2000). Ce déséquilibre entre
forces d’attraction soumet linterface au phénoméne de tension interfaciale o;,;,
dépendant essentiellement de la nature des deux fluides et lui donnant son rayon de
courbure r,.. La pression dans le fluide non mouillant (indice n) est supérieure a celle
qui régne dans le fluide mouillant (indice m). Cette condition se traduit par la loi de
Laplace (l11.8) :

P.=-Y=p,—Pp, =Int (111.8)

Tc
ou la différence de pression P.=PB,—P, est appelée pression capillaire,
Y correspond au potentiel capillaire, appelé aussi succion en mécanique des sols. La
tension interfaciale pour I'eau liquide a 25°C est de 0.072 N.m-'. Généralement, la
mise en traction de I'eau capillaire en conditions normales de température et de
pression se produit des que les interfaces sont confinées dans des régions ou les
pores ont un diametre inférieur a 2 um (Daian 2013).

Dans le cas d’'un milieu poreux comportant des interfaces vapeur-liquide, le liquide ici
étant le fluide mouillant, la courbure des interfaces capillaires modifie les conditions
de I'équilibre thermodynamique entre vapeur et liquide. Si I'interface est fortement
courbée (concavité tournée vers la vapeur), la pression partielle de vapeur est
inférieure a la pression de vapeur saturante qui ne dépend que de la température
(diagrammes de Clausius-Clapeyron). L’humidité relative Hr ou hygrométrie dans le
cas de I'eau se définit comme le rapport entre la pression partielle de la vapeur dans
I'air a I'intérieur du milieu poreux et la pression de vapeur saturante. La relation entre
pression capillaire et humidité relative s’obtient en exprimant I'égalité des potentiels
thermodynamiques des fluides, et s’exprime par la loi de Kelvin (111.9) — ici dans le
cas de la vapeur d’eau :

P, = —%ln(Hr(T)) (111.9)

10 )] existe d’autres techniques trés prisées en mécanique des sols notamment, & savoir la méthode osmotique, la
plaque tensiométrique et la méthode par translation d’axes (Delage et Cui 2000).
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Avec Hr(T) = pp(eT), R la constante des gaz parfaits, My,, = 18 g.mol™" la masse
0

molaire de l'eau, p; la masse volumique de l'eau et T la température en degrés
Kelvin.

En terme d’écoulement, la viscosité du fluide a son importance : plus le fluide est
visqueux plus le transfert sera difficile. Cependant d’'un point de vue mécanique ce
n'est pas tant la viscosité du fluide qui entre en jeu mais surtout sa polarité et sa
densité (cf. Chapitre | § 1.3.2.3).

Les techniques utilisées pour déterminer les isothermes de sorption sont des
techniques de contrble par phase vapeur et se basent sur des approches
thermodynamiques. Elles sont détaillées ci-aprés.

ll1.3.1.4.2. Méthode gravimétrique (utilisation de solutions salines saturées)

Les méthodes de détermination gravimétrique sont basées sur la mesure de la
masse d’un échantillon au cours du temps, dans des conditions de température et de
pression données (P et T constantes). Il s’agit de la méthode la plus simple et la plus
couramment utilisée en géomécanique (elle est standardisée et particulierement
prisée en mécanique des sols et des roches). Elle est aussi trés facile a mettre en
ceuvre.

Cette méthode consiste a placer un échantillon (de volume et de masse initiale
connus) dans un dessicateur au-dessus d’une solution saline saturée et de laisser
les transferts d’eau s’effectuer entre I'atmosphére et I'’échantillon jusqu’a atteindre un
équilibre (thermodynamique) entre I'atmosphere et I'échantillon. La pesée de
I'échantillon doit étre réguliere jusqu’a ce que la variation entre les différentes pesées
soit négligeable. La valeur de I'humidité relative de I'atmosphére au-dessus de la
solution saline saturée est fonction du sel utilisé et de la température. On peut ainsi
balayer une assez large gamme d’hygrométries allant de 36.5 % (Chlorure de
Calcium hexahydraté) a 98 % (Sulfate de Cuivre Il pentahydraté) a 20°C.

Cette méthode présente cependant l'inconvénient de devenir chronophage pour
certains matériaux trés adsorbants (comme les argiles par exemple).

1l1.3.1.4.3. Méthode manométrique ou dynamique (utilisation de I’'adsorbmeétre)

La méthode dynamique est une méthode couramment utilisée pour déterminer les
capacités de rétention des poudres et divers substrats. La connaissance de
lisotherme de sorption est particulierement importante en vue du séchage d’un
produit par entrainement (Jannot 2008). Elle est particulierement prisée dans le
génie agronomique pour la conservation des graines dans les silots et le génie
industriel. Dans notre cas, les isothermes de sorption des trois craies ont été
obtenues a l'aide d’'un adsorbmétre en contrélant la quantité de vapeur injectée, et
donc I'hygrométrie, a température constante. Cette méthode présente I'avantage de
ne nécessiter qu'un unique petit morceau de roche et de ne durer que peu de temps
en comparaison de la méthode gravimétrique. De plus, les points de mesure sont
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plus rapprochés que pour la méthode gravimétrique pour laquelle I'hygrométrie est
dépendante de la solution saline utilisée.

Le principe est le suivant (Baillon et Loubignac 2007) : un échantillon de roche est
placé dans une cellule en verre (la masse est connue) et la machine procéde au
dégazage sous vide a température fixée afin d’éliminer tous les gaz et autres
impuretés présentes sur la surface de I'’échantillon (cette phase est particulierement
importante). L'échantillon est repesé a pression atmosphérique puis dégazé. La
température d’adsorption est ensuite réglée (ici T=25°C soit 298.15°K). La machine
ensuite envoie un volume de gaz (ici la vapeur d’eau) correspondant a une pression
et une température donnée. Aprés un temps fixé pendant lequel I'équilibre va étre
testé selon un critére de variation de pression, deux possibilités existent :

e soit le critere est vérifié et le volume adsorbé est calculé a partir de la
différence de pression mesurée avant et aprés équilibre (la pression de
l'isotherme de sorption est directement reliée a la mesure de pression) ;

e soit le critere n’est pas vérifié, le gaz est réintroduit et le critére de nouveau
testé.

Les étapes d’envoi de gaz et de vérification du critere sont renouvelées jusqu’au
dernier point d’adsorption voulu. Le protocole et I'étape de dégazage imposent a
I'échantillon un chemin de sorption jusqu'a une hygrométrie de 100 % (I'échantillon
est initialement sec) puis un chemin de désorption. Les paramétres de la machine
sont résumés dans le Tableau III.1.

Tableau Ill.1 : Paramétres d’essai pour la détermination des isothermes de sorption
par l'utilisation d’'un adsorbmetre

Parametres Valeurs d’essai
Température de mise sous vide (°C) 110
Volume standard (m?3) 13.37910%
Temps d'équilibre (s) 500
Température d’adsorption T (°K) 298.15
Adsorbat H20
Pression de vapeur saturante po (kPa) 3.169
Encombrement S,,, d’'une molécule d’eau couramment

. 0.125
admis (nm?)

La connaissance des valeurs de pression, des volumes (de I'’échantillon, volume
mort, volume de vapeur injectée) et des températures permet de calculer la variation
totale de masse d’eau dans le systéme entre deux injections (ou retraits de volume)
et la variation de masse de vapeur d’eau dans I'éprouvette ; ce qui nous permet
ensuite d’en déduire la variation de la masse d’eau contenue dans I'échantillon et de
remonter a la variation de sa teneur en eau. Les résultats ressortant (pour chaque
point de mesure) sont la teneur en eau w, la pression d’eau dans I'échantillon p,, la
pression de vapeur saturante p, (ne dépendant que de la température,
cf. diagrammes de Clausius-Clapeyron) et 'hygrométrie correspondante.
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Généralement les courbes résultat w-Hr sont de type Il selon la classification BET
(Brunauer et al. 1940, cf. Chapitre |). La teneur en eau de transition (soit la quantité
d’eau maximale pour une monocouche) peut ainsi étre lue directement sur les
isothermes : il s’agit du premier changement de concavité sur les isothermes de type
[I. Néanmoins, puisque la courbe n’est pas continue et que le changement de
concavité n’est pas toujours facilement appréhendable, cette teneur en eau de
transition peut étre estimée grace a la loi BET (l11.10) généralisation de la loi de
Langmuir, applicable uniquement pour des 0.05<Hr<0.35 et si w=f(Hr) strictement
croissante :

Hr _c—1 H 1

(1—HT)W - WipC WipC

(111.10)

La teneur en eau de transition w;, et la constante BET c sont déterminées par
régression linéaire. A partir de ces données, la pression capillaire Pc (ou succion en
mécanique des sols) et la surface spécifique SS peuvent étre déterminées.

La premiére peut facilement étre calculée en tout point de mesure en utilisant la loi
de Kelvin et ne dépend que de la température. La courbe Pc-Srw quant a elle est
propre a chaque matériau. La deuxiéme est calculée (111.11) aprés obtention de la
teneur en eau de transition w,,, valeur correspondant a la transition entre les zones
monocouche et multicouche des isothermes de sorption (Jannot 2008,
Baillon et Loubignac 2007, McNaught et Wilkinson 1997, Brunauer et al. 1940) :

SS = Sm 22wy, (1.11)

Avec N,,, le nombre d’Avogadro.

Remarque : les valeurs numériques de teneur en eau au plus fort degré d’humidité
relative peut différer d’un échantillon a l'autre. L’échantillon est saturé lorsque le
degré d’humidité est égal a 100 %. Ce n’est pas tant la valeur numérique de la
teneur en eau qui importe ici mais les chemins d’imbibition/séchage que prend le
mateériau entre son état sec et son état sature.

l11.3.2. Résultats et interprétation

11.3.2.1. Masse volumique, pétrographie, vitesses d’onde et structure

Les résultats des grandeurs physiques des craies sont présentés dans le Tableau
[11.2. 1l s’agit des valeurs moyennes et de I'écart-type (le cas échéant).

Au regard des différentes valeurs on peut noter que les trois craies présentent une
masse volumique des grains ps assez similaire. Les valeurs discriminantes sont la
porosité totale n, la teneur en eau w, les masses volumiques séches pq et la teneur
en carbonates [CaCO:s]. Les craies de Chateau-Landon et de Saint-Martin-le-Nceud
présentent cependant des caractéristiques a peu prés similaires comme la porosité
n, la teneur en eau w et les masses volumiques seches pq et saturées pn malgré une
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différence notoire dans la teneur en CaCOs. La craie d’Estreux se démarque
nettement des deux autres craies.

Tableau Ill.2 : Données physiques des craies. Mesures et calculs effectués pour 20
échantillons de chaque craie

n : porosité totale ; w : teneur en eau ; ps, pn et pd : masses volumiques respectivement des grains, humide et séche ;
[CaCOs] : teneur en carbonates

Saint-Martin-le-Noeud, Fr Estreux, Fr Chéateau-Landon, Fr
n(%) 42+2 3541 44+1
w(%) 27+3 1941 301
ps (g.cm-3) 2.78 2.75 2.76
Pn (g.cm-3) 2.04+0.07 2.13+0.03 2.02+0.01
Pd (g.cm-3) 1.61+0.07 1.79+0.02 1.560.01
[CaCO3) 85 75 97

La Figure IlIl.3 présente les images des craies obtenues au microscope optique
polarisant' en lumiére non-analysée'? et analysée's. La pétrographie apporte
davantage d’informations sur la structure et la texture des trois craies. Aprés
comptage sur les lames minces, la composition minéralogique des craies a été
déterminée. Les résultats permettent de placer les craies dans le diagramme ternaire
Calcite — Calcarénite — Argile et sont consignés dans le tableau de la Figure 111.4.

La craie d’Estreux est une roche calcaire a quartz détritique (grains bleu ciel en
lumiére polarisée analysée) et glauconie (grains verts que la lumiere polarisée soit
analysée ou non). Elle présente également quelques plages de sparite (grains verts
pomme en lumiére analysée et incolore en lumiére non analysée), des bioclastes
(bivalves essentiellement), de la micrite (la boue) et quelques minéraux opaques
(oxydes ou sulfures). Elle semble présenter une texture de type packstone selon la
classification de Dunham : les éléments, en quantité assez importante, semblent
baigner dans une matrice boueuse.

La craie de Saint-Martin-le-Noeud est une roche calcaire micritique (la boue) a plages
de sparite et losanges parfaits d’'un minéral isotrope (incolore en lumiére non-
analysée et opaque en lumiére analysée). Elle semble présenter une texture de type
wackestone selon la classification de Dunham : le constituant majeur reste la boue
micritique mais la quantité de grains est trop importante pour mériter la dénomination
de mudstone. Concernant les minéraux isotropes, la forme losangique est
caractéristique de la dolomite (autre carbonate fréquent dans les roches
sédimentaires). Une investigation effectuée au Microscope Electronique a Balayage
(MEB) permet de dire que certains de ces losanges sont vides, ou remplis de

" Lorsque la lumiére traverse un filtre polarisant elle ne vibre que dans une seule direction.

12 e microscope ne posséde que le polariseur et les minéraux de la lame mince sont alors observés avec leurs
teintes naturelles.

3 Un minéral d'une roche est également un polariseur s'il est cristallisé. Placé entre les deux polaroids du
microscope, il polarise la lumiére selon des caractéristiques qui lui sont propres. Les teintes de polarisation sont
alors des couleurs artificielles.
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carbonates. Le fait qu’il y ait des vides et des losanges de forme parfaite signifie que
la dolomite a été dissoue préférentiellement par rapport a la calcite sans que la craie
n’ait subi de compaction aprés dissolution.

Lumiére polarisée non-analysée Lumiére polarisée analysée

Estreux

Saint-Martin-le-Nosud

Chateau-Landon

Figure 111.3 : Analyses microscopiques des trois craies obtenues a l'aide de lames
minces. Clichés en lumiere polarisée analysée et non-analysée

La craie de Chateau-Landon est une roche calcaire micritique (boue) présentant
quelques bioclastes et grains de sparite ainsi que quelques minéraux opaques. Elle
présente une texture de type mudstone selon la classification de Dunham.
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Figure 111.4 : Place des trois craies dans le diagramme ternaire
Calcite - Calcarénite - Argile et composition minéralogique

La glauconie est un minéral d’altération de minéraux argileux en milieu réducteur. La
craie d’Estreux comporte donc une part non négligeable d’argile qui la place, dans le
diagramme ternaire, dans les marnes mais a la limite des craies pures. Les deux
autres craies quant a elles sont placées dans le haut du diagramme. Par rapport aux
minéraux accessoires, a savoir la glauconie et la dolomite, leur présence devrait a
priori influencer de maniére non négligeable le comportement mécanique (d’apres
Monjoie et al. 1990).

Le Tableau Ill.3 présente les valeurs des vitesses d’ondes de compression des
ondes P et de cisaillement S ainsi que les modules d’élasticité et les coefficients de
Poisson dynamiques dans les cas secs et saturés. Il s’agit de valeurs moyennes. Les
mesures faites sur cube et sur cylindres sont les mémes peu importe la direction : les
trois craies sont donc structuralement isotropes et ne présentent pas de fissuration
majeure (conformément a ce que I'on retrouve dans la littérature).

Pour les ondes de compression, les valeurs de vitesse pour la craie d’Estreux ne
different pas tellement entre les états secs et saturés compte tenu de la précision des
mesures (obtention de la vitesse a 50 m/s pres). Les difféerences deviennent
significatives pour les craies de Saint-Martin-le-Noeud et de Chateau-Landon.
Néanmoins, il s’agit d'un phénoméne que I'on retrouve typiquement dans les autres
craies (Broux 2010, Schroeder 2002 et cf. Chapitre 1). Les valeurs de vitesse des
ondes P sont du méme ordre de grandeur pour les craies d’Estreux et de Chateau-
Landon (avec une valeur légérement plus importante dans le cas d’Estreux). Ceci
peut s’expliquer par leur différence de masse volumique et de porosité. Néanmoins
pour la craie de Saint-martin-le-Nceud, cette différence de plus de 1000 m/s
témoigne d’une rigidité plus importante que pour ses compagnes (les ondes P se
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propagent plus facilement dans un milieu « dur »). Elle est facilement représentée
par la valeur du module de Young dynamique (presque le double de celui calculé
pour la craie d’Estreux).

Tableau IlI.3 : Valeurs des vitesses des ondes de compression P et de cisaillement S
avec valeurs du module de déformabilité et du coefficient de Poisson dynamiques.
Mesures et calculs effectués sur 10 échantillons de chaque craie

Vp (m/s) Vs (m/s) Esec / Esat Vsec / Vsat
sec / sat sec | sat dyn (GPa) dyn
EX 2250 / 2350(+50) 1400 / 900(50) 75148 0.18 / 0.42
SM 3200 / 3350(+50) 1900 / 1600(+50) 133/ 13.8 024 / 0.33
CH 2000 / 2200(+50) 1200 / 950(+50) 521 47 021/ 0.39

Pour les ondes de cisaillement S, on peut retrouver le méme constat que pour les
ondes P quant aux similitudes entre les craies d’Estreux et de Chateau-Landon et les
différences avec la craie de Saint-Martin-le-Nceud. Ce type d’'onde ne se propageant
pas dans les liquides, il est logique de retrouver des valeurs plus faibles dans les cas
saturés. L’écart entre les cas sec et saturé est toutefois plus important dans le cas de
la craie d’Estreux que dans le cas des craies de Saint-Martin-le-Nceud et de
Chateau-Landon. Ces différences s’expliquent en partie par leur texture, les craies
de Chéateau-Landon et de Saint-Martin-le-Nceud ayant des tailles et formes des
grains plus homogénes que la craie d’Estreux. Quant aux parameétres dynamiques,
ceux-ci donnent une idée de la rigidité, de la contraction et de la sensibilité a 'eau de
la craie. La craie de Saint-Martin-le-Nceud est rigide et ne présente pas de sensibilité
a 'eau marquée (pas de différences entre les modules de I'état sec a I'état saturé,
mais une légére augmentation du coefficient de Poisson dynamique). Au contraire,
les craies d’Estreux et de Chateau-Landon, voient leur module de Young chuter de
'état sec a I'état saturé avec une augmentation significative du coefficient de
Poisson. Ce qui signifie que ces deux craies sont davantage ductiles que la toute
premiére, et d’autant plus que le matériau est saturé (réponse « non drainée »). Il
semblerait également que la craie de Chateau-Landon soit plus sensible a I'eau que
la craie d’Estreux.

La Figure III.5 présente une confrontation de ces divers paramétres avec les craies
de la bibliographie. Mis a part le fait que ces craies sont a peu prées similaires aux
autres craies de leur étage géologique, il est bon d’ajouter que les divers parameétres
trouvés pour la craie d’Estreux correspondent a ceux trouvés dans des études
précédentes (Nguyen 2009, Priol 2005, Priol et al. 2004).
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Figure 111.5 : Confrontation des trois craies avec les données de la littérature

Legende : pd: masse volumique seche; n: porosité; ps: masse volumique des grains; [CaCOg]: teneur en
carbonate de calcium — Ages géologiques des craies de faibles profondeurs : Miocéne (orange), Maastrichtien
(rose), Campanien (violet), Santonien (bleu), Turonien (vert) — Craies de grande profondeur (rouge)

ll1.3.2.2. Propriétés du milieu poreux

Les résultats des perméabilités a I'azote et a I'eau sont consignés dans la Figure
[11.6. Les perméabilités calculées sont des moyennes de valeurs sur plusieurs
mesures et plusieurs échantillons (voir Annexe B). Pour les perméabilités a I'air, les
craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud possédent la méme perméabilité a
I'azote. La craie de Chateau-Landon présente une perméabilité d’'un ordre supérieur.
Le diazote a donc plus de facilité a se déplacer au sein de la craie de Chateau-
Landon que dans les craies de Saint-Martin-le-Noeud ou d’Estreux. Alors que les
deux premiéres présentent une porosité similaire. Cependant ces deux parameétres
ne sont pas nécessairement reliés, cela dépend en grande partie de la connectivité
des pores au sein du milieu poreux.

74



Chapitre Il Etude des propriétés physico-mécaniques des craies

Intrusion (%)

25
20 -
——— SM 1st inj.
15 - - ===SM 2nd inj.
EX 1stinj.
----EX2ndinj.
10 A
—— CH 1st inj.
-===CH2nd inj.
5 .
0 - @ (um)
EmIT o383 ABRIaI NI ETIHIEARgB LTI AL
H 2T HIRIZSTITIFIIISBSIT3 &5 588 8 8 8
<t o N -4 +€4 O O O O O O O O O O 0o o o o o o o o o
NHg,tot (%) NHg,lib ( A)) NHg,pieg (%) Dpic (1St|n]) Bpic (anlnj) KNZ (mz) KH20 (mz)
EX 31.2 18.4 12.7 0.79 0.41 51015 3.1016
SM 394 19.1 20.3 0.45 0.36 51015 1.10-5
CH 443 37.0 7.3 0.79 0.79 3.10-14 21015

Figure 111.6 : Porosités, perméabilités et diagramme des rayons de pores en 1° et
2°me injection pour les craies d’Estreux (rouge), de Saint-Martin-le-Noeud (bleu) et de
Chéteau-Landon (vert)

Pour les perméabilités a I'eau, les craies de Chateau-Landon et d’Estreux possédent
une perméabilité a I'eau d’'un ordre de grandeur inférieur a leur perméabilité au
diazote. La craie de Saint-Martin-le-Nceud ne voit qu’une différence d’'un demi-ordre
de grandeur entre ses perméabilités a I'eau et au diazote. Cette différence (ou
similitude) peut s’expliquer par la viscosité des fluides et la mouillabilité des craies.
Les mémes conclusions que dans le cas du diazote sur la facilité de passage du
fluide peuvent étre tirées. Les résultats de porosimétrie a mercure — porosités totales,
libres et piégées ainsi que les rayons de pores au pic — sont consignés dans la
Figure 11.6. Les courbes pleines représentent la distribution des rayons de pore a la
1¢'¢ injection, les courbes en pointillés correspondent a la 2™ injection. Les valeurs
de porosité déterminées au porosimeétre a mercure sont du méme ordre que les
porosités calculées par la méthode des pesées, avec peut-étre de Iégéres variations
(voir paragraphes précédents). Les trois craies présentent une macroporosité et une
meésoporosité.

La craie d’Estreux présente un profil porosimétrique étalé sur une assez large
gamme de rayons de pores et est assez semblable a ceux des calcaires. Le réseau
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poreux est peu homogéne. Le rayon de pores au pic pour la premiere injection est de
790 um et pour la deuxiéeme de 410 ym. Les craies de Saint-Martin-le-Noeud et de
Chateau-Landon présentent des profils porosimétriques resserrés autour d’une
méme valeur de rayon de pore en premiéere comme en seconde injection
respectivement 450 nm et 360 nm pour Saint-Martin-le-Nceud et 790 nm pour
Chateau-Landon. Ceci témoigne — dans le cas de la premiéere injection — d’'un réseau
poreux trés homogéne. Néanmoins le rayon de pore au pic a la deuxiéme injection
suggere que le réseau poreux de la craie de Saint-Martin-le-Nceud est plus tortueux
que celui de la craie de Chateau-Landon. Cette remarque est bien évidemment a
relier a la texture de la roche.

La Figure IIl.7 présente une confrontation de ces divers paramétres avec les craies
de la bibliographie. Mis a part le fait que ces craies sont a peu pres similaires aux
autres craies de leur étage géologique, il est bon d’ajouter que les divers paramétres
trouvés pour la craie d’Estreux correspondent a ceux trouvés dans des études
précédentes (Nguyen 2009, Priol 2005, Priol et al. 2004).
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Figure 1.7 : Confrontation des trois craies avec les données de la littérature

Légende : K: perméabilité intrinséque; SS : surface spécifique — Ages géologiques des craies de faibles
profondeurs : Miocéne (orange), Maastrichtien (rose), Campanien (violet), Santonien (bleu), Turonien (vert) —
Craies de grande profondeur (rouge)

On peut cependant ajouter que la craie de Chateau-Landon posséde une
perméabilité intrinséque bien supérieure a celles de ses comparses du méme age
(qui ont pourtant d’autres propriétés similaires comme la porosité ou la concentration
en carbonate de calcium). Tout comme pour la craie dolomitique, présentant des
valeurs de perméabilités bien inférieure a celle de ses comparses, cette disparité
n‘est due qu’'a I'environnement de dépdt, a la hauteur de recouvrement et a la
tectonique de la région.
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111.3.2.3. Isothermes de sorption

Les isothermes de sorption sont présentées en Figure I11.9, Figure 111.10 et Figure
[11.11 respectivement pour les craies d’Estreux, de Saint-Martin-le-Noeud et de
Chateau-Landon. Chaque figure présente deux courbes correspondant aux chemins
d’'imbibition (courbe du bas) et aux chemins de séchage (courbe du haut). Le
Tableau I1lIl.4 présente les données relatives aux échantillons utilisés pour
'adsorbmeétre selon le protocole exposé au § 111.3.1.4.3. Les données sur les
échantillons utilisés via la méthode des solutions salines son situées en annexes et
sont utilisés par la suite pour des essais mécaniques. En termes de corrélation, la
méthode des solutions salines et la méthode dynamique semblent assez bien
corrélées pour les craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud. Les points — chacun
correspondant a un échantillon — se superposent aux courbes de rétention d’eau. Sur
chacune des courbes — et ce peu importe la craie — on retrouve une hystérésis
caractéristique de la complexité du milieu poreux. Cette hystérésis reste plus ou
moins marquée selon les échantillons. Les branches de sorption et de désorption
sont quasi-paralléles. De plus, selon la classification B.E.T. (Brunauer et al. 1940),
les trois craies présentent des isothermes plutét de type Il trés répandus pour des
solides macroporeux, voire de type H3 car présentant une hystérésis caracteéristique
d’'une condensation capillaire et d’'un remplissage des mésopores.

Tableau lll.4 : Données d’essais et physiques des échantillons utilisés pour la
détermination des isothermes de sorption par la méthode de I'adsorbmetre. Les
valeurs entre crochets et en italique ont respectivement été obtenues a partir des
courbes de sorption et de désorption

EX] EX2 M1 M2 CHi Ch2
_ [1.67] [0.31] [0.07] [0.04] [0.07] [0.06]

Wiz (kg-kg) 171 0.38 0.09 0.08 0.12 0.08
c [5.80] [4.66] [5.49] [4.75] [2.26] [4.75]
3.91 3.64 372 3.86 405 3.74

. - [70.13] [13.17] [3.11] [1.83] [4.98] [2.40]

Surf. Spé. SS (m2.g") 71.62 15.85 375 3.30 2.85 3.31

L’adsorption semble essentiellement physique. En regard des faibles valeurs — mais
supérieures a 2 — de la constante C, la transition entre les adsorptions monocouche
et multicouche n’est pas nette mais suffisamment visible'*. La surface spécifique de
la craie d’Estreux est nettement plus importante (conforme a ce qu’a avanceé
Nguyen 2009) que celle des deux autres craies — qui possédent des surfaces
spécifigues du méme ordre de grandeur. Ceci est sans aucun doute a relier a sa
fraction argileuse non négligeable. Pour une lecture aisée, les régions classiques de
I'isotherme de type Il sont délimitées dans la Figure [I1.8.

4 Le fait qu'il n’y ait pas de point de changement de concavité clairement identifiable et une montée continue de
la quantité adsorbée est le signe d’'une hétérogénéité énergétique de la surface vis-a-vis des interactions
adsorbat/adsorbant (Baillon et Loubignac 2007), ce qui ne semble pas étre le cas pour les trois craies.
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‘ A : eau osmotique (trés faiblement lige)

B : eau condensée dans les microcapillaires

C : eau adsorbée sous forme de multicouches

D : eau adsorbée sous forme de monocouche
Eau "liee" E : eau adsorbée physiquement et chimiquement

aw . activité de 'eau

X : valeur mesurée

0 1 2w
Figure 111.8 : Différentes régions d’une isotherme de sorption
(Baillon et Loubignac 2007)

o Craie d’Estreux

En regard des données présentes dans le tableau et les courbes sur la Figure 111.9a,
les courbes de sorption pour la craie d’Estreux ne se reproduisent pas de la méme
facon d'un échantillon a lautre: I'échantillon EX1 adsorbe 5 fois plus que
'échantillon EX2. Néanmoins en regard de la Figure IIl.9b, les formes des
isothermes sont les mémes peu importe I'échantillon considéré (EX1 ou EX2). Les
hystérésis sont plus ou moins ouvertes suivant I'’échantillon considéré. La plage
correspondant a I'adsorption multicouche (C sur la Figure 111.8) est assez étendue par
rapports aux plages « monocouche » et « eau condensée » (plage B et D sur la
Figure 111.8). La plus grande partie de lI'adsorption se retrouve dans cette plage.
L’« eau osmotique » (plage A sur la Figure 111.8) représente également une part non
négligeable de I'eau adsorbée. Il N’y a presque pas d’« eau libre », 'eau adsorbée
par les échantillons de craie d’Estreux est essentiellement liée au solide.
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Figure 111.9 : Isothermes de sorption (a) obtenues par adsorbmetre et
(b) confrontation avec les solutions salines et la porosimétrie au mercure.
Craie d’Estreux
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Concernant la confrontation porosimétrie/isotherme de sorption (Figure 111.9b), la
courbe des isothermes s’écarte de la courbe porosimétrique, excepté aux tres fortes
et tres faibles pressions capillaires.

Les deux fluides concernés pour ces courbes de rétention — le mercure et 'eau —
n’ont pas les mémes propriétés physiques et chimiques : le premier est non-mouillant
et n’interagit pas chimiquement avec la craie, le deuxiéme est mouillant et peut réagir
chimiquement avec la craie. L'écart est significatif des phénomeénes prenant place
dans cette craie: la ou les phénomenes de rétention du mercure sont des
phénomeénes capillaires, lorsqu’il s’agit de I'eau il faut impérativement y ajouter les
phénomeénes d’adsorption. La part de I'un et 'autre dépend entierement du matériau
donc de son réseau poreux et de sa minéralogie. Si les isothermes de sorption sont
proches de la courbe porosimétrique, les phénoménes sont essentiellement dus a la
capillarité, si les isothermes sont éloignées de la courbe porosimétrique, les
phénomeénes sont essentiellement dus a I'adsorption (Schroeder 2003).

Dans le cas de la craie d’Estreux, les phénoménes semblent étre davantage du
ressort de I'adsorption que de la capillarité. Ce comportement est assez similaire a
celui des matériaux argileux (Arairo 2013, Mobarek 2013, Guillon 2011, Ta et al.
2008, Nowamooz 2007, Grgic 2001, Delage et Cui 2000). La part importante de
glauconie de la craie n’est pas étrangére a la forme des courbes donc a ce type de
comportement.

Les interactions eau-craie pour la craie d’Estreux sont donc essentiellement dues a
de la physisorption mettant en jeu des liaisons faibles de type Van der Waals. En
comparaison de ce que I'on peut trouver pour la craie d’Estreux chez Nguyen 2009,
Priol 2005, Priol et al. 2004, leur courbe de rétention d’eau construite a 'aide de la
méthode osmotique se superpose avec la courbe porosimétrique traduite en
diagramme Pc-Sr. Ce qui implique que la méthode osmotique favorise une réponse
« capillaire » au détriment des phénoménes de physisorption. Il faut rester prudent
car ce qui vient d’étre impliqué ne concerne que ce type de matériau.

o Cas des craies de Saint-Martin-le-Nosud et de Chateau-Landon

Pour les craies de Saint-Martin-le-Nceud et de Chateau-Landon (Figure 1ll.10a et
Figure lll.11a), les isothermes se reproduisent de maniére similaire peu importe
I’échantillon considéré.

La configuration des isothermes de sorption est différente de celle d’Estreux, dans le
sens ou celles-ci présentent un deuxieme changement de concavité beaucoup plus
prononcé que dans le cas de la craie d’Estreux. La plage « multicouche » représente
la plus grande portion de I'isotherme comme pour la craie d’Estreux, cependant la
majorité de 'eau adsorbée se situe dans les zones A et B de l'eau liée et dans la
zone « eau libre » (particulierement pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud).
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Figure 111.10 : Isothermes de sorption (a) obtenues par adsorbmetre et
(b) confrontation avec les solutions salines et la porosimétrie au mercure.
Craie de Saint-Martin-le-Ncoeud
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Figure 111.11 : Isothermes de sorption (a) obtenues par adsorbmetre et
(b) confrontation avec la porosimétrie au mercure. Craie de Chéateau-Landon

Concernant la confrontation porosimétrie/isotherme de sorption pour la craie de
Saint-Martin-le-Nceud (Figure 111.10b), la courbe des isothermes s’écarte de la courbe
porosimétrique uniquement aux fortes pressions capillaires.

La forme de la courbe est typique de ce que I'on peut trouver dans la littérature sur la
craie comme la craie de Lixhe (Schroeder 2003), la craie de Pietra Leccese (Dahou
et al. 1995), les craies de Seaford et Lewes (Taibi et al. 2009), etc. La courbe
d’'imbibition rejoint la courbe porosimétrique pour un degré de saturation de 45 %. Ce
qui signifie que la part des phénoménes dus a la capillarité est beaucoup plus
importante que dans le cas de la craie d’Estreux. Les interactions eau-craie pour la
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craie de Saint-Martin-le-Noeud sont donc dues a de la physisorption et de la
capillarité.

Concernant la confrontation porosimétrie/isotherme de sorption pour la craie de
Chateau-Landon (Figure 111.11b), la forme de la courbe peut-étre définie comme un
cas intermédiaire entre les formes des courbes pour les craies d’Estreux et de Saint-
Martin-le-Nceud : elle ne possede pas la linéarité de I'isotherme d’Estreux mais elle
ne se rapproche pas autant de la courbe porosimétrique que I'isotherme de la craie
de Saint-Martin-le-Nceud. Les interactions eau-craie pour la craie de Chateau-
Landon sont donc dues a de la physisorption et de la capillarité, avec une
prépondérance de la premiére sur la deuxiéme, par rapport au cas de la craie de
Saint-Martin-le-Nceud.

lIl.4. ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE A COURT TERME
DES CRAIES EN CONDITIONS SATUREES ET PARTIELLEMENT
SATUREES

lll.4.1. Dispositifs et protocoles expérimentaux

111.4.1.1. Instrumentation des échantillons

Les éprouvettes cylindriques utilisées pour les essais de compression uniaxiale et
triaxiale, de diamétre =50 mm et de hauteur h=100 mm, ont été instrumentées de
maniére a pouvoir enregistrer les déformations axiales et latérales durant I'essai. Ces
enregistrements sont effectués a I'aide de jauges d’extensométrie. Il s’agit d’'une
méthode de mesure moult fois éprouvée dans I'étude du comportement mécanique
des craies et des géomatériaux en général (Xie 2005, Homand et Shao 2000a,
Homand et Shao 2000c, Dahou et al. 1995, Gourri 1991). Les jauges utilisées ont
une impédance de 250 Q et la colle utilisée est une colle epoxy. Ces jauges — axiale
et latérale — sont collées deux a deux de part et d’autre de I'éprouvette a la moitié de
la longueur de I'échantillon.

Les éprouvettes cubiques de ¢c=50 mm de coété utilisées pour les essais de
compression isotrope, ont été instrumentées a l'aide de jauges d’extensométrie. La
maniéere classique de disposer les jauges est d’en coller une sur chaque face, avec
un angle de 90° entre deux jauges de faces opposées. L'utilisation de rosettes —
comportant deux jauges d’extensométrie placées a 90° - donc la mobilisation de trois
faces au lieu de six a été choisie pour des raisons pratiques. Elles sont placées au
centre de chacune des trois faces. La colle utilisée est la méme que pour les
échantillons cylindriques. L’échantillon est ensuite coulé dans du silasthéne. Les
eéprouvettes cylindriques utilisées pour les essais de traction indirecte, de diameétre
=38 mm et de hauteur h=76 mm, n’ont pas été instrumentées. Seule est considérée
la moyenne des mesures suivant une direction aprés élimination éventuelle des
valeurs estimées aberrantes (mauvais fonctionnement, rupture prématurée d’une
jauge, poingonnement, ...).
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Les essais de compressions uniaxiale et triaxiale sont effectués sur des échantillons
secs, saturés et partiellement saturés.

lll.4.1.2. Essais de compression uniaxiale

La procédure employée est celle de la norme NF P 94-420. Ce type d’essai donne le
comportement mécanique en compression simple suivant I'état hydrique de
I’échantillon. Il nécessite I'utilisation d’'une presse de capacité 1000 kN. Les modules
de déformation axiale et latérale ont été déterminés a partir des courbes contrainte-
déformation axiales et latérales.

L’essai est piloté en déformation avec une vitesse de 48 um/min. Ce choix de vitesse
correspond assez bien aux vitesses admissibles pour la craie dans la littérature
(Schroeder 2003, Schroeder 2002, Dahou et al. 1995, Gourri 1991). Un
comportement post-pic peut éventuellement étre enregistré. Les essais mécaniques
de compression sont effectués avec des cycles afin de déterminer le module de
déformabilité axiale et le coefficient de Poisson statique de la roche (NF P 94-425),
caractérisant ainsi sa raideur mais aussi pour évaluer le caractére endommageable
de la roche (possible diminution des modules avec les cycles). Les cycles sont initiés
tous les 2.5 kN, ce qui équivaut a un cycle tous les 1.3 MPa compte tenue de la
géométrie des échantillons testés. Un temps de relaxation de 10 min avant chaque
cycle est nécessaire pour laisser le temps a I'énergie accumulée par I'échantillon lors
de la sollicitation de se dissiper.

Les essais mécaniques a court terme permettent de déterminer divers parameétres
tels que le module de Young E, le module d’élasticité latéral Eit, le coefficient de
Poisson v, le module d’élasticité isostatique K, le premier coefficient de Lamé A, le
module de cisaillement (ou second coefficient de Lamé) G mais également le module
d’élasticité de l'enveloppe EL. Les deux premiers sont directement déterminés a
'aide des courbes contrainte-déformation et le dernier a partir de la partie linéaire
correspondant au chemin de déchargement des courbes contrainte-déplacement.
Lors d’un cycle, les deux modules E et Eiat correspondent au coefficient directeur de
la partie linéaire du chemin de déchargement sur les courbes de déformations
respectivement axiales et latérales. Les autres sont calculés a partir de ces valeurs
de la fagon suivante dans le cas d’un matériau homogéne et isotrope :

E

Vv = —a (|||12)
E

= i (I1.13)

_ Ev
T (1+v)(1-2v)

(I11.14)

£ (11.15)

= 2(1+v)
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D’autres paramétres peuvent étre déterminés le cas échéant (Figure 111.12), a savoir
la fin de la phase de fermeture des microfissures os, le seuil de perte de linéarité de
la courbe de déformation latérale aimiat, le seuil de perte de linéarité de la courbe de
déformation axiale oimax, le seuil de dilatance (ou coalescence) op, la résistance
maximale en compression simple Rc ou oc, la résistance résiduelle or. Cette derniére
peut également étre obtenue a partir des courbes contrainte-déplacement. Sur
celles-ci, le module de I'enveloppe Ei est déterminé. Les deux seuils de pertes de
linéarité oimax et oimat des courbes de déformations axiale et latérale permettront
ultérieurement de déterminer le seuil d’entrée en plasticité oL de la craie (le premier
des deux seuil atteint, car nous verrons par la suite que ces craies ne présentent pas
d’endommagement’®.

Il est cependant important de préciser que ces valeurs ne sont pas toujours
évidentes a déterminer en raison de leur caractére subjectif et de la nature locale des
mesures de déformation par les jauges.
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Figure 111.12 : Les différents seuils dans le comportement de la craie
(diagramme contrainte déformation)

Le maintien de I'état hydrique de I'échantillon s’effectue de différentes fagons : si
I'échantillon est completement saturé, un film alimentaire recouvre I'éprouvette et
empéche I'eau de s’évaporer. Si I'échantillon n'est que partiellement sature, celui-ci
est placé dans un contenant a base métallique surélevée et parois en plexiglas
permettant de placer une solution saline — pour maintenir I'état partiellement saturé
de I'échantillon — en dessous de 'échantillon sans que celui-ci ne baigne dedans. Un
film alimentaire au-dessus de la cellule en plexiglas assure I'étanchéité.

Les essais sur échantillons sec et saturé ont été effectués sur les trois craies. Les
essais sur échantillons partiellement saturés n'ont été effectués que pour les craies
d’Estreux et de Saint-Martin-le-Noeud. Aucun résultat d’essais en conditions

5 ’endommagement désigne I'ensemble des phénoménes de création de nouvelles surfaces libres au sein d’un
matériau soumis a une sollicitation d’origine mécanique ou thermique. L’apparition et le développement de ces
nouvelles surfaces constituent généralement un phénomeéne irréversible.
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partiellement saturées pour la craie de Chateau-Landon n’a été obtenu dans le cadre
de cette thése : en raison de son cbté pulvérulent, I'instrumentation (ainsi que le suivi
d’essai) de cette craie est beaucoup plus laborieuse que pour les deux autres. Les
essais effectués sur ces derniéres ont, par conséquent, été réalisés en priorité.

111.4.1.3. Essais de compression triaxiale

La procédure employée est celle de la norme NF P 94-423 (essai de compression
triaxiale de révolution ou 02=03=Pconf). Ce type d’essai donne le comportement d’'une
roche soumis a un confinement donné (Pconf pression de confinement). L’éprouvette,
peu importe son état hydrique, est placée dans une jaquette étanche et souple. Le
tout est ensuite placé dans une cellule triaxiale auto compensée.

L’essai est conduit en imposant un chargement hydrostatique 01=0,=03=Pconf puis la
contrainte axiale est augmentée en suivant une consigne de vitesse de déformation
de 48 ym/min jusqu’'a la contrainte maximale (rupture) dite résistance a la
compression triaxiale Rui. Les deux pressions de confinement utilisées pour les trois
craies sont de 1 et 3 MPa, choisies en fonction de I'estimation des contraintes in situ
dans un pilier (=3.5 MPa). En dehors des résistances a la compression triaxiale, les
autres parametres obtenus a partir de ces essais sont les mémes que pour les
essais de compression uniaxiale.

Les essais sur échantillons partiellement saturés n'ont été effectués que pour les
craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud. Les essais sur échantillons sec et
saturé ont été effectués sur les 3 craies. Des essais a pression de confinement
intermédiaire (0.5 et 1.2 MPa) ont été effectués sur des échantillons saturés de craie
de Chéateau-Landon.

lll.4.1.4. Essais de compression isotrope

L’essai de compression isotrope consiste a soumettre un échantillon (ici cubique) a
un chargement hydrostatique. L'essai consiste a placer [I'échantillon sec
préalablement instrumenté et recouvert d’'une jaquette en silasthéne dans une cellule
triaxiale auto-compensée permettant ainsi d’assurer le confinement. La capacité
maximale de la cellule est de 60 MPa. Les déformations sont enregistrées pendant
toute la durée de 'essai. L'essai est piloté avec une vitesse de 0.02 MPa/s.

Ce type d’essai donne, s'’ils sont atteints, le seuil de « pore-collapse » Pcol, un seuil
de raidissement Pt et un module de compressibilit¢ K. || donne également une
porosité de fissure nr naturelle éventuelle. L'écart possiblement existant entre les
différentes courbes de contrainte-déformation (donc dans les trois directions) permet
de faire état de la possible anisotropie mécanique du matériau.

I11.4.1.5. Essais de traction indirecte

La résistance en traction a été déterminée par des essais brésiliens (traction par
fendage) selon la norme NF P 94-422. On mesure la résistance a la rupture d'un
cylindre de roche comprimé suivant deux génératrices diamétralement opposées.
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Les essais sont pilotés en force. lls n’ont été effectués que sur des échantillons secs,
saturés et a une hygrométrie de 98 %.

lll.4.2. Résultats et interprétations

ll.4.2.1. Synthése des résultats pour les essais de compressions uniaxiale et
triaxiale et de traction

Les particularités du comportement mécanique de chaque craie sont détaillées en
fonction du type d’essai dans les paragraphes suivants, et permettront d’établir les
criteres de rupture (§ 111.4.2.2). L'analyse prend aussi bien compte des résultats des
jauges que des résultats des capteurs de déplacement. Malheureusement, la
détermination du coefficient de Biot et du module de Biot de chaque craie,
parameétres essentiels dans I'étude du couplage hydromécanique, n’a cependant pas
pu étre réalisée au cours de cette thése, en raison de difficultés expérimentales.

1ll.4.2.1.1. Essais de compression uniaxiale

Cette partie s’attarde sur les résultats de compression uniaxiale obtenus pour les
craies d’Estreux, de Saint-Martin-le-Nceud et de Chateau-Landon.

La Figure 1ll.13 présente les diagrammes contrainte-déplacement en fonction de
I’hygrométrie pour les craies d’Estreux et de Saint-martin-le-Nceud pour les résultats
de compression uniaxiale.
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Figure 111.13 : Diagramme contrainte-déplacement en fonction de I'hygrométrie.
Essais de compression uniaxiale. Craies (a) d’Estreux et (b) de Saint-Martin-le-Noeud

De la Figure 111.13 découle plusieurs choses: les craies d’Estreux et de
Saint-Martin-le-Noeud ont des comportements globalement similaires mais avec
quelques différences.

Pour la craie glauconieuse (Figure 1ll.13a), la résistance au pic et la pente de la
courbe contrainte-déplacement diminuent pour une augmentation de I'hygrométrie.
La craie se déforme beaucoup avant d’atteindre la rupture (max=0.7 mm -
min=0.48 mm). Les courbes peuvent étre regroupées en 4 groupes suivant la
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similarité de leur forme (pente, maximum, etc.) : les échantillons sec et a Hr=36.5 %,
les échantillons a Hr=81 % et Hr=85 %, les échantillons a Hr=90 %, Hr=95 % et
Hr=98 %, puis I'échantillon entierement saturé. Presque tous les échantillons ont
présenté un comportement post-pic radoucissant avec une contrainte résiduelle
comprise entre 1 et 4 MPa et ce peu importe ’hygrométrie.

Pour la craie dolomitique (Figure 111.13b), la résistance au pic diminue globalement
avec une augmentation de 'hygrométrie. La craie se déforme peu avant d’atteindre
la rupture (max=0.35 mm, la moitie du déplacement maximal d’Estreux -
min=0.2 mm). Néanmoins la pente des courbes ne suit pas forcément cette
tendance. Les courbes peuvent étre regroupées en 3 groupes suivant leur valeur de
pente : I'échantillon sec, les échantillons a Hr=36.5 %, Hr=81 %, Hr=85 %, Hr=90 %
et Hr=95 %, puis les échantillons entiérement saturés et a Hr=98 %. Il n’a pas été
établi de réelle tendance du comportement post-pic (radoucissant ici) en fonction de
I'hygrométrie.

Le Tableau Ill.5 présente les caractéristiques mécaniques des échantillons de craies
de Saint-Martin-le-Noeud et d’Estreux soumis a des essais de compression uniaxiale
et a hygrométrie contrélée. Il présente les différents seuils obtenus (s'’ils sont atteints)
pour chaque essai, a savoir la fin de la phase de fermeture des microfissures os, la
limite élastique oL, le seuil de dilatance (ou coalescence) op, la résistance maximale
en compression simple oc, la résistance résiduelle or. Il présente également les
parameétres mécaniques obtenus a partir des cycles (moyennes et écart-types), a
savoir le module de Young E, le coefficient de Poisson v et le module d’élasticité de
'enveloppe EL. Les valeurs des paramétres mécaniques présentés ici sont des
moyennes de valeurs déterminées a partir de I'étude de leur évolution en fonction du
nombre de cycles (donc de la contrainte appliquée puisque chaque cycle est initié
tous les 2.5 kN apres 10 min de relaxation).

Les Figure Ill.14 et Figure 111.17 présentent des exemples de courbes contrainte-
déformation obtenus a partir des essais de compression uniaxiale avec cycles pour
chaque craie. Les Figure II1.15 et Figure 111.18 présentent I'évolution des parameétres
élastiques (E et v) en fonction des cycles (rapports Ei+1/Ei et vi+1/vi avec i n° de
cycle). Les Figure Il11.16 et Figure 111.19, quant a elles, sont des photographies de
quelques échantillons apres leur rupture.

La craie de Chateau-Landon n’a pas été traitée de la méme maniére que les deux
autres : la préparation et linstrumentation des échantillons de cette craie sont
laborieuses et trés chronophages et ce, en raison de son cbété pulvérulent.
L’expérimentation a hygrométrie controlée sur les deux autres craies a été privilégiée
dans le cadre de cette thése. Le Tableau Ill.6 présente les caractéristiques de cette
troisieme craie aux états sec et saturé. La dénomination est la méme que pour le
Tableau I11.5. Les Figure 111.20 et Figure 111.21 présentent respectivement les courbes
contrainte-déformation d’échantillons secs et saturés, ainsi que les formes de
rupture.
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Tableau I11.5 : Caractéristiques mécaniques des craies de Saint-Martin-le-Noeud et d’Estreux en fonction de I'hygrométrie.
Compressions uniaxiales

éch. SM5 SM8 SM50 SM31 SM45 SM46 SM48 SM49 SM53 SM54 SM55 SM1 SM2
Hr % 100 100 100 100 98 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Autocycle
o3(MPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o. (MPa) 7.8 3.4 2.0 2.5 5.4 5.8 7.0 4.9 4.8 6.1 6.6 10.9 11.4
o; (MPa) 1.9 - - - - - - - - - - 1.7 5.1
op (MPa) - - - - - 2.5 - - - - - - -
or (MPa) - - - - 2.4 2.8 0.5 2.3 1.5 4.3 - - -
oL(MPa) 6.9 - - - 2.2 1.9 2.9 - - - - 8.8 4.4
i W E| 11331049 | E 33 E| 492:0.80 | E g P E| 10.85:0.78 | E [ 13.15+0.76 | E| 7.60+0.59 | E | 9.90+1.27 | E| 7.80+0.11 | E| 7.40:0.13 | E| 6.96+0.03 | E | 10.03+0.38 | E [ 9.30:0.16
crL‘s g v| 0.18:0.01 | v ﬁ :‘3: v | 021:x0.07 | v % 3 % v| 0.21+0.01 | v| 0.3420.09 | v| 0.24#0.04 | v| 0.2020.03 | v| 0.27:0.01 | v| 0.27:0.01 | v| 0.21+0.01 | v| 0.18+0.01 | v | 0.21:0.01
E.| 7.53:0.57 | E - E | 2.81:068 |E| & © | E| 3.67+0.75 | E| 4.78+1.00 | E.| 3.85+0.44 | E. | 3.56:0.20 | E.| 3.51#0.63 | E | 3.22#0.70 | E | 3.89+0.68 | E.| 8.40+1.43 | E.| 8.34+1.14
éch. EX5 EX8 EX30 EX26 EX43 EX45 EX55 EX54 EX56 EX58 EX62 EX1 EX2
Hr % 100 100 100 100 98 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Autocycle
o3(MPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oc (MPa) 4.0 5.7 4.9 4.8 3.8 3.1 3.6 3.9 7.3 7.2 12.2 13.9 12.6
os(MPa) 1.5 - - - - - - - - - - 4.2 3.6
op (MPa) 2.2 - 24 3.6 2.7 19 11 19 35 5.9 - 10.7 10.1
or (MPa) 0.7 - 1.4 0.8 1.5 1.6 1.6 2.5 3.1 0.8 - 13.5 11.9
oL(MPa) 1.0 - 1.1 1.2 0.9 1.0 1.1 1.2 2.5 - 6.5 13 2.4
. E 4.40 E % E| 4.88+2.30 | E| 2.86t0.88 | E| 3.12+0.66 | E| 3.48+0.65 | E| 3.47:0.19 | E| 5.06:0.51 | E| 6.66+0.96 | E [ 5.04:0.68 | E| 5644030 | E| 7.54+0.54 | E | 7.08+0.66
g g v 0.33 v g v | 0.29+0.17 | v| 0.1320.07 | v| 0.12#0.06 | v| 0.260.10 | v | 0.35:0.09 | v| 0.31:0.09 | v| 0.31+x0.10 | v | 0.23:0.05 | v| 0.200.03 | v | 0.250.06 | v | 0.25+0.05
E 2.17 Ev & E| 2.25:0.57 | E.| 2.45:0.63 | E.| 2341032 | E | 2.110.40 | E | 2.31:0.21 | E | 2.79:0.42 | E.| 3.46:0.48 | E. | 3.59:0.49 | E | 3.41#1.02 | E.| 6.19+1.24 | E | 6.00£0.61

Remarque : Les parametres mécaniques correspondent aux moyennes et écart-types de tous les cycles. Les seuils correspondent a la valeur de la contrainte appliquée.
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Le détail des valeurs a chaque cycle, la moyenne de tous les cycles et I'écart-type
sont présentés dans les tableaux correspondants en Annexe B. L’évolution des
parameétres E, v, G, K, A et EL en fonction des cycles est présentée en Annexe B
sous forme de diagrammes paramétre — n° de cycle. L’ensemble des courbes
contrainte-déplacement et contrainte-déformation, accompagnées des photographies
de I'échantillon correspondant aprés rupture, est également consigné en Annexe B.

o Craie dolomitique de Saint-Martin-le-Nceud

Sans confinement, la craie dolomitique voit sa résistance en compression diminuer
globalement en fonction de I'hygrométrie (présence de paliers). Plusieurs courbes
contrainte-déformation sont présentées en Figure I1ll.14 pour différentes
hygrométries. Selon ces courbes, la craie dolomitique ne présente pas ou trés peu
de dilatance : la rupture prend place toujours avant qu’'un phénomeéne de dilatance
ne puisse se mettre en place. De méme, on observe peu d’apparition des seuils de
plasticité. Si ces seuils sont observeés, ils précédent d’assez pres le seuil de rupture.
La résistance résiduelle n’est quant a elle pas corrélée avec ’hygrométrie. Tout cela
améne I'hypothése d’une rupture de type fragile.

Pour ce qui est du déroulement des essais eux-mémes, le module de Young ne varie
pas (ou trés peu) en fonction des cycles, et ce, peu importe ’hygrométrie (voir les
Figure 111.14 et Figure 11.15). Les seules différences notables peuvent étre observées
entre le 1°" et le 2¢ cycle (différence de =1 GPa).

6,-G; SM54 SM49 6,-0; SM50

(MPa) Hr=81 % Hr=90% (MPa) (gi-l;‘;) Hr=100 %
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6
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EIat 5
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£|at 3 & £ax
ray € (110-6) 1 I ray I € (10-6) 1 I ray I € (10-6)
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Figure 1ll.14 : Exemples de courbes contrainte-déformation de trois essais de
compression uniaxiale en fonction de I'hygrométrie. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

Cependant, il n’existe pas de réelle évolution du module de Young en fonction de
I’hygrométrie : celui-ci varie de 4.92 GPa a 13.15 GPa indépendamment de I'état de
saturation. La variabilit¢ de ce paramétre semble étre donc davantage due a
I'échantillon qu’a I’hygrométrie imposée (ou a I'état de saturation) puisque pour une
méme hygrométrie (sec, 98 % ou 100 %) I'écart est assez important. Le coefficient
de Poisson varie de maniére un peu plus chaotique que le module de Young en
fonction des échantillons (de 0.18 a 0.34) mais suit la méme évolution que le module
de Young. Ce n'est qu’a partir du 3¢ cycle pour un des échantillons a Hr=98 % et
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'échantillon a 95 % qu’on observe une certaine différence. La méme remarque sur
les raisons de la variabilité aléatoire du paramétre due a I'échantillonnage peut étre
faite.

1.6 1.6 100
15 1.5 /’ Il —— 100
1.4 1.4
1.3 1.3 / %
1_2 ’ 1.2 I I , —98
S S / 211 Y //\\ 95
uit (1)3 >.t 1.0 —— 90
. 0.9 - >4 85
0.8 0.8 N
0.7 0.7 —s1
0.6 0.6 36.5
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1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 o SEC
N° Cycle N° Cycle

Figure 111.15 : Rapports Ei+1/E; et vi+1/vi en fonction du numéro i de cycle (tous les
2.5 kN) et de I'hygrométrie (03=0 MPa) pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud

Néanmoins, du fait de la non (ou trés faible) variabilité de ces paramétres en fonction
des cycles, I'hypothése d’'un comportement élasto-fragile sans confinement est
fortement appuyée pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud. Le module de I'enveloppe,
en général ne varie pas en fonction de 'hygrométrie mais tend a augmenter avec les
cycles jusqu’a se stabiliser.

La forme de la rupture (photographies en Figure IIl.16) est presque exclusivement
composée de fractures longitudinales. Il n'y a que pour les échantillons SM49
(Hr=90 %) et SM50 (Hr=100 %) que la rupture suit un plan de cisaillement.

Figure 111.16 : Photographies d’échantillons apres essai de compression uniaxiale en
fonction de I'état hydrique, et formes de rupture. Echantillons placés initialement a
des hygrométries respectives de 36 %, 90 % et 100 %.

Craie de Saint-Martin-le-Noeud
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o Craie glauconieuse d’Estreux

Sans confinement, la craie glauconieuse voit sa résistance en compression diminuer
en fonction de I'hygrométrie et ce de maniére plus claire que pour la craie
dolomitique. Elle présente presque toujours de la dilatance avec des seuils d’entrée
en plasticité assez bas (voir Figure 111.17). Cependant I'évolution de leur valeur ne
semble pas corrélée avec I'hygrométrie : celle-ci reste relativement constante. Le
seuil de dilatance suit la méme tendance que la valeur du pic de rupture. L’écart
entre ces deux seuils est d’ailleurs relativement constant d’'une hygrométrie a l'autre.
Tout cela améne I'hypothése d’'un comportement plutdt ductile.

6,-0; EX58 " EXs4 0,-0; “ 6,6, EX26
(MPa) Hr=81 % Hr=90 % (MPa) (MPa) Hr=100 %
8 0,=0 MPa 0,=0 MPa 8 8 T 0,=0 MPa
7 .
61 e
€jat e Ejat €lat 54 £a
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L L ray L E (1(?-6) ] L L ray El(lo-ﬁ) L ray L I8 ( ) 1
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Figure 111.17 : Exemples de courbes contrainte-déformation de trois essais de
compression uniaxiale en fonction de I'hygrométrie. Craie d’Estreux

Pour ce qui est du déroulement des essais en eux-mémes, le module de Young, tout
comme le coefficient de Poisson, a tendance a augmenter en fonction des cycles
(voir les Figure 111.17 et Figure 111.18). La craie a donc tendance a se raidir au cours
de l'essai. Cette variation est particulierement importante lorsque I'échantillon est
placé a une hygrométrie supérieure ou égale a 98 %. Le module de Young pour les
autres échantillons présente une variation moins marquée mais similaire pour

chaque hygrométrie.
100
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Figure 111.18 : Rapports Ej+1/Ei et vi+1/vi en fonction du numéro i de cycle (tous les
2.5 kN) et de 'hygrométrie (03=0 MPa) pour la craie d’Estreux
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Le module de Young et le coefficient de Poisson varient également en fonction de
’hygrométrie : de maniére générale, plus 'hnygrométrie est importante plus le module
de Young et le coefficient de Poisson sont faibles (rapport allant de 1 a 3 pour E et 1
a 2 pour v entre les états sec et saturé). On peut séparer les échantillons en fonction
de la valeur de E au premier cycle : pour Hr=36.5 % et Hr=90 % E=5 GPa, pour les
échantillons secs E=6.5 GPa, pour a Hr=95 % ou 98 % E=3 MPa et pour les
échantillons saturés E=2 MPa.

Pour le coefficient de Poisson, c’est davantage son évolution au cours des cycles qui
discrimine les échantillons les uns des autres: I'évolution est d’autant moins
marquée que I'hygrométrie est importante. Le module de I'enveloppe quant a lui
augmente en fonction des cycles jusqu’a se stabiliser et est d’autant plus faible que
I’hygrométrie est grande. L’hypothése d’'un comportement ductile sans confinement
est fortement appuyée.

Les éprouvettes rompent principalement en cisaillement (photographies en Figure
[11.19), et ce plan est de moins en moins visible sur I'éprouvette au fur et a mesure
que I'’hygrométrie augmente.

Estreux
EXB2

=365 %

Figure 111.19 : Photographies d’échantillons apres essai de compression uniaxiale en
fonction de I'état hydrique et formes de rupture. Echantillons placés initialement a
des hygrométries respectives de 36 %, 90 %, 95 % et 100 %. Craie d’Estreux
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o Craie de Chéateau-Landon

Les résultats présentés dans le Tableau llI.6 reflétent la complexité d’'instrumentation
des échantillons de cette craie. Cette observation est d’autant plus flagrante pour les
échantillons saturés et ce, peu importe le confinement. A I'état saturé, les jauges ont
tendance a se décoller. Par conséquent, il convient de rester prudent sur les valeurs
apportées par les jauges, en particulier pour la valeur des parametres mécaniques,
et ce quelle que soit I'état hydrique. Sans confinement et dans I'état sec, la craie de
Chateau-Landon présente un comportement de type élasto-plastique (Figure 111.20).
La rupture cependant se présente exclusivement sous forme de fractures
longitudinales (Figure 111.21) et le comportement post-pic par un écrouissage
radoucissant. Le module de Young est faible (= 5 GPa), la contrainte a la rupture de
4.5 MPa et I'entrée en plasticité plutét faible (=1.6 MPa).

La craie de Chateau-Landon est un peu différente de ses comparses dans le sens ou
la saturation d’'un échantillon fait brutalement chuter sa résistance a la compression
uniaxiale : la résistance uniaxiale passe d’une valeur de 4.5 MPa a une valeur de
0.8 MPa. Néanmoins, lorsque le matériau est saturé, la forme de la rupture n’est pas
aussi nette, la craie s’écrase, le matériau rentre en plasticité rapidement et présente
de la dilatance avant la rupture.

Tableau 1.6 : Caractéristiques mécaniques de la craie de Chateau-Landon.
Compressions uniaxiales et triaxiales. Etats sec et saturé

éch. CH1 CH2 CH3 CH13 CH4 CH14
Hr % SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Prog Autocycle Autocycle Autocycle Relax 48 Autocycle Relax 48
o3(MPa) 0 0 1 1 3 3
Rc (MPa) 4.5 4.5 5.5 5.3 14.0 5.6
os (MPa) 1.5 1.1 0.8 1.3 1.5 2.1
op (MPa) - - - 3.9 - 5.0
or(MPa) 1.0 1.5 3.3 5.0 - 5.5
oL(MPa) 1.6 23 4.0 3.0 5.3 1.8
L. E 4.80 E 5.70 E 8.60 E| 7.15+0.21 E |23.20+12.12| E | 9.10+1.56
5 § vl o024 |v| o023 |v| o016 |v]| 0291005 | v| 0241003 | v -

EL 3.91 EL 4.29 EL 5.53 E | 3.42+0.85 | E | 16.39+11.79] E.| 5.05+1.03
éch. CH5 CHé6 CH8 CH10 CH7 CH9 CH11
Hr % SAT SAT SAT SAT SAT SAT SAT
Prog Autocycle Autocycle Autocycle Autocycle Autocycle Autocycle Autocycle

o3(MPa) 0 0.5 0.5 1 1.2 1.2 3

Rc (MPa) 0.8 1.7 1.6 3.7 1.7 2.3 2.8

os(MPa) 0.4 - - - 1.1 - -

op (MPa) 0.7 - - - -

or(MPa) 0.4 - - - - -

oL(MPa) 0.7 2.5 - - - - -
i I 28 F—214 28 [ 28 FH ¢8 FH g8 FH o3
g I 8% P22 e o2 P oe: P 2F P 23
= EL 1.72 Ey - = — = — Ey - = —

92




Chapitre Il Etude des propriétés physico-mécaniques des craies

6,-03 CH2 G,-G3 CH5
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Figure 111.20 : Exemples de courbes contrainte-déformation de deux essais de
compression uniaxiale dans les états sec et saturé. Craie de Chéateau-Landon

~ Etat sec i Etat saturé

- =
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Figure 111.21 : P.

- ] -

hotographies d’échantillons apres essai de compression simple, en
fonction de I'état hydrique, et formes de rupture. Craie de Chateau-Landon

lll.4.2.1.2. Essais de compression triaxiale

Cette partie porte sur les résultats de compression triaxiale obtenus pour les craies
d’Estreux, de Saint-Martin-le-Noeud et de Chateau-Landon.

Les Tableau Ill.7 et Tableau IIl.8 présentent les caractéristiques mécaniques des
échantillons de craies de Saint-Martin-le-Nceud et d’Estreux soumis a des essais de
compression triaxiale (respectivement 1 MPa et 3 MPa de confinement) et a
hygrométrie contrblée. Il présente les différents seuils obtenus (s’ils sont atteints)
pour chaque essai les parameétres mécaniques obtenus a partir des cycles
(moyennes et écart-types) comme dans le Tableau 1ll.5. Les Figure 11.22 et Figure
[11.25 présentent des exemples de courbes contrainte-déformation obtenus a partir
des essais de compression triaxiale avec cycles pour chaque craie. Les Figure 111.23
et Figure 111.26 présentent I'évolution des paramétres élastiques (E et v) en fonction
des cycles (rapports Ei+1/Ei et vi+1/vi avec i n° de cycle). Les Figure Il1.24 et Figure
[11.27 quant a elles sont des photographies de quelques échantillons aprés la rupture.
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Tableau Il1.7 : Caractéristiques mécaniques des craies de Saint-Martin-le-Noeud et d’Estreux en fonction de I'hygrométrie.
Compressions triaxiales a 1 MPa de confinement

éch. SMé6 SM9 SM42 Sm44 Sm43 SM57 SM52 SM58 SM3 SM11
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax48
L (mm) 99.54 99.55 99.22 99.52 99.48 99.44 99.67 99.44 99.52 99.84
o3(MPa) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rei (MPa) 8.7 6.5 6.3 9.1 11.3 10.2 8.5 11.9 15.5 9.8
Rs (MPa) 1.1 2.3 - - - - - - 1.4 2.6
Ro (MPa) 7.5 5.7 4.4 4.6 - - - - - 6.7
Rr(MPa) 7.3 5.5 5.4 7.3 7.8 8.2 8.1 9.7 13.9 8.3
R.(MPa) 4.0 3.9 2.6 3.9 5.6 - 4.7 - 11.6 6.9
. E [ 19.8819.34 | E| 9.40+0.57 | E| 8.54+1.63 | E | 14.08+4.66 | E | 13.57+0.56 | E [ 9.63+0.93 | E | 8.70+0.87 | E| 8.52+0.38 | E | 11.12+1.22 | E | 13.0540.07
g *g v | 0.22+0.06 | v| 0.32+0.01 | v| 0.35:0.07 | v| 0.42+0.05 | v| 0.17+0.01 | v | 0.2410.03 | v| 0.25:0.01 | v| 0.23+0.02 | v | 0.19+0.01 | v| 0.30:0.12
E | 10.93+4.35 | E.| 4.71+0.01 | E | 5.31+0.15 | E | 6.24+0.46 | E | 5.47+0.62 | E.| 4.57+0.61 | E.| 4.37+0.54 | E | 4.50+0.71 | E.| 8.33#0.23 | E.| 5.6210.40
éch. EX6 EX9 EX42 EX40 EX50 EX52 EX61 EX60 EX3 EX11
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog cycle 50 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Cycle 50 Relax 48
L (mm) 99.43 99.86 99.65 99.70 99.73 99.71 99.58 99.43 99.54
a3(MPa) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rui (MPa) 10.0 8.5 6.0 5.9 9.0 9.1 13.2 18.9 16.7
Rs (MPa) 1.3 1.0 - - - - - 34 2.7
Ro (MPa) 8.3 - 4.8 3.2 8.2 8.7 8.5 16.2 -
Rr (MPa) 8.2 6.3 5.4 5.2 7.9 8.9 10.3 12.0 10.7
Ri(MPa) 2.3 2.0 2.4 2.0 4.0 3.0 7.2 2.5 2.5
. E| 448046 | E| 6.20¢0.35 | E| 5.63+0.57 | E| 6.49+1.08 | E| 8.47+2.16 | E| 6.49+1.73 | E| 9.76%#1.28 | E = E| 11.78+2.45 | E | 9.72+1.14
g ~§ v | 0.25:0.03 | v| 0.21:0.02 | v| 0.29+0.06 | v| 0.31+0.07 | v| 0.2840.02 | v | 0.23:0.05 | v | 0.28:0.07 | v - v | 0.24+0.05 | v | 0.2310.06
E | 3.96+0.32 | E.| 3.7940.33 | E.| 3.71+0.17 | E.| 3.96%0.30 | E.| 4.03+t0.60 | E.| 3.50+0.52 | E.| 4.77+0.71 | E_ © E | 8.0641.06 | E.| 4.8610.69

Remarque : Les paramétres mécaniques correspondent aux moyennes et écart-types de tous les cycles. Les seuils correspondent a la valeur du déviateur appliqué.
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Tableau I11.8 : Caractéristiques mécaniques des craies de Saint-Martin-le-Noeud et d’Estreux en fonction de I'hygrométrie.
Compressions triaxiales a 3 MPa de confinement

éch. SMm7 SM10 SM40 SM41 SM47 SM51 SM56 SM59 SM4 SM12
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax48
L (mm) 99.53 99.69 92.02 94.70 94.26 99.68 99.22 99.46 99.58 99.58
63(MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Rui (MPa) 14.9 10.3 6.8 7.6 10.5 11.1 13.4 13.2 25.2 8.8
Rs(MPa) - 1.2 - - - - - - 3.7 1.6
Ro (MPa) 11.7 8.9 - - - - - - 23.7 7.3
Rz (MPa) 14.1 9.8 6.5 - 10.0 9.9 12.5 12.3 - 8.2
R.(MPa) 8.0 7.9 2.3 3.5 7.4 - 3.3 11.3 7.5 6.0
oL E | 19.7648.49 | E | 21.77+4.20 | E | 20.13£10.24 ] E | 12.424393 | E 9.39+1.63 E | 11.0643.22 | E | 11.934#3.33 | E | 10.7143.25 | E | 33.63+15.38| E | 11.55+2.19
g ~§ v | 0.27+0.03 | v| 0.22+0.02 | v | 0.25t0.08 | v| 0.26t0.05 | v | 0.17+0.04 | v | 0.26%0.03 | v| 0.21+0.08 | v | 0.27+0.01 | v| 0.26+0.04 | v | 0.17+0.07
E | 11.68+2.74 | E.| 7.16+0.42 | E | 7.77#1.15 | E | 5.19+0.77 | E.| 5.73+0.55 | E | 5.51+0.36 | E. | 5.24+0.94 | E | 5.27+0.25 | E | 15.1945.15 | E. | 6.7110.16
éch. EX7 EX10 EX44 EX41 EX51 EX53 EX57 EX59 EX4 EX12
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax 48
L (mm) 99.51 99.68 99.11 99.33 99.30 99.76 99.54 99.54 99.47 99.74
o3(MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Reri (MPa) 15.3 11.1 7.6 7.0 12.9 10.3 14.1 14.8 25.7 20.6
Rs(MPa) 3.1 1.3 - - - - - - 5.5 3.5
Ro (MPa) 14.9 9.8 4.3 6.0 - - 7.5 12.4 23.8 -
Rr(MPa) 14.9 10.0 - - - - 12.4 14.5 23.2 16.1
Ri(MPa) 7.6 2.8 1.8 2.1 6.7 5.3 33 5.1 5.0 5.6
. E |22.76+12.02| E | 11.2543.30 | E | 9.56+#1.56 | E| 8.10+1.06 | E | 12.12+6.04 | E | 12.51+8.71 | E | 12.00+2.35 | E | 20.0249.55 | E | 18.96+11.93 | E | 12.5343.83
E; ~§ v| 0.28+0.09 | v| 0.2940.04 | v | 0.43#0.05 | v| 0.34+0.06 | v| 0.22+0.03 | v | 0.23+0.04 | v| 0.29+0.05 | v | 0.25+0.02 | v | 0.1720.16 | v | 0.27+0.04
E.| 10.0644.35 | E.| 5.324#1.66 | E.| 5.03+0.57 | E.| 4.90+0.21 | E.| 5.77+0.71 | E.| 4.58+0.29 | E. | 5.1620.35 | E. | 7.83%1.92 | E | 10.2443.73 | E.| 6.06+0.28

Remarque : Les parameétres mécaniques correspondent aux moyennes et écart-types de tous les cycles. Les seuils correspondent a la valeur du déviateur appliqué.
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Pour la craie de Chateau-Landon, les caractéristiques aux états sec et saturé sont
déja présentées dans le Tableau I1.6. Les Figure 111.28 et Figure 111.29 présentent
respectivement les courbes contrainte-déformation d’échantillons secs et saturés,
ainsi que les formes de rupture. Le détail des valeurs a chaque cycle, la moyenne de
tous les cycles et I'écart-type sont présentés dans les tableaux correspondants en
Annexe B. L’évolution des paramétres E, v et EL en fonction des cycles est
présentée en Annexe B sous forme de diagrammes paramétre—n° de cycle.
L’ensemble des courbes contrainte-déplacement et contrainte-déformation,
accompagnées des photographies de I'échantillon correspondant aprés rupture, est
également consigné en Annexe B.

o Craie dolomitique de Saint-Martin-le-Nceud

Avec un confinement de 1 MPa, les échantillons de craie dolomitique placés a une
hygrométrie supérieure a 90 % présentent tous un seuil de dilatance avant la rupture.
L’écart entre ce seuil et la rupture est d’autant plus espacé que I'hygrométrie est
faible. Tous les échantillons présentent un comportement post-pic assez proche de la
valeur au pic. Celui-ci diminue globalement avec 'augmentation de I'hygrométrie (au
méme titre que la résistance au pic). Les seuils de dilatance et la contrainte
résiduelle ont la méme valeur pour les échantillons saturés.

6,-0; SM52 0,-05 SM43 6,-05 SM11
(MPa) Hr=81% (MPa) Hr=90 % (MPa) Hr=100 %
0;=1 MPa 14 0;=1 MPa 14 0;,=1 MPa
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Figure 111.22 : Exemples de courbes contrainte-déformation de six essais de
compression triaxiale en fonction de 'hygrométrie. 1 MPa et 3 MPa de confinement.
Craie de Saint-Martin-le-Nceud
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Pour ce qui est du déroulement des essais en eux-mémes (voir Figure 111.23), le
module de Young ne varie pas en fonction des cycles et ce quelle que soit
I'hygrométrie, sauf pour un échantillon saturé et I'échantillon placé a Hr=95 % qui eux
présentent une tres forte diminution lors des trois premiers cycles (le module passe
de 40 GPa a 15 GPa entre le 1°" et le 3° cycle pour Hr=95 % puis la valeur du
module se stabilise). De méme le coefficient de Poisson ne varie pas en fonction des
cycles pour la plupart des échantillons et des hygrométries sauf pour les échantillons
a Hr=95 %, 98 % et 100 %. L’échantillon & Hr=98 % voit son coefficient de Poisson
augmenter avec les cycles, celui de I'’échantillon a Hr=100 % diminue avec les
cycles. Toujours est-il que I'évolution du coefficient de Poisson pour I'échantillon a
Hr=95 % est aussi chaotique. Le coefficient de Poisson ne semble pas étre influencé
cependant par I’hygrométrie.
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Figure 111.23 : Rapports Ej+1/E; et vi+1/vi en fonction du numéro i de cycle (tous les
2.5 kN) et de I'hygrométrie (03=1 et 3 MPa) pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud

Avec un confinement de 3 MPa, I'évolution des différents seuils suit la méme
tendance que pour le confinement a 1 MPa mais la direction est plus faible (I'écart se
creuse moins) et le seuil de contrainte résiduelle est quasi égal au seuil de rupture.
La dilatance n’est observée que pour les échantillons totalement secs ou totalement
satureés.

Pour ce qui est des paramétres mécaniques en fonction des cycles (voir Figure
[11.23), le module de Young diminue jusqu’a se stabiliser, le coefficient de Poisson a
tendance a augmenter et le module de I'enveloppe a rester stable. L’hygrométrie ne
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semble toujours pas influencer les paramétres mécaniques de maniére drastique. La
forme de la rupture correspond a un plan de cisaillement peu importe le confinement
et 'hygrométrie (Figure 111.24).

Figure 111.24 : Photographies d’échantillons apres essai de compression triaxiale, en
fonction de I'état hydrique, et formes de rupture. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

o Craie glauconieuse d’Estreux

Avec un confinement de 1 MPa, pour la craie glauconieuse, les différents seuils
(limite élastique, post-pic, dilatance) suivent globalement la méme tendance que la
résistance au pic. Ces différents seuils possédent d’ailleurs des valeurs assez
proches. Le seuil de contrainte résiduelle est trés proche du seuil de rupture pour
une hygrométrie supérieure ou égale a 85 %.

Pour ce qui est du déroulement des essais en eux-mémes, le module de Young cette
fois-ci diminue légérement en fonction des cycles jusqu’a se stabiliser (voir Figure
[11.25 et Figure 111.26). On observe la méme tendance en fonction de I'hygrométrie
que pour les essais sans confinement. De méme, le coefficient de Poisson a
tendance a augmenter en fonction des cycles (de maniére plus ou moins linéaire)
mais I'’hygrométrie ne semble pas influencer de maniére claire sa valeur. A titre
d’anecdote, le module de l'enveloppe a tendance a légérement augmenter en
fonction des cycles mais I'hygrométrie a ce confinement ne semble pas avoir
d’influence sur sa valeur.

Avec un confinement de 3 MPa, I'évolution des différents seuils suit la méme
tendance qu’avec un confinement de 1 MPa, mais les seuils de dilatance et de
contrainte résiduelle ne sont pas toujours présents. Néanmoins, les courbes
contrainte-déplacement (Annexe B) présentent un écrouissage parfait a partir de
85 % d’hygrométrie.
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Les modules de Young diminuent tres fortement en fonction des cycles jusqu’a se
stabiliser (dans la plupart des cas). On observe une diminution de ceux-ci en fonction
de I'hnygrométrie. Le coefficient de Poisson quant a lui augmente en fonction des
cycles mais ne semble pas étre influencé par I'hygrométrie.

De maniére générale, I'évolution des propriétés mécaniques — en termes de valeurs
des seuils — de la craie de Saint-Martin-le-Noeud en fonction de I'’hygrométrie est
assez chaotique alors que pour la craie d’Estreux, la tendance est plus claire. Le
comportement post-pic radoucissant sans confinement tend vers une plasticité sans
écrouissage dés lors que le confinement augmente.

Figure 111.27 : Photographies d’échantillons apres essai de compression triaxiale, en
fonction de I'état hydrique, et formes de rupture. Craie d’Estreux

o Craie de Chateau-Landon

La craie de Chateau-Landon est un peu différente de ses comparses dans le sens ou
la saturation d’'un échantillon fait brutalement chuter sa résistance a la compression
triaxiale, comme pour la compression uniaxiale (voir Tableau 111.6). Le module de
Young a I'état sec est proche de celui de la craie d’Estreux. Le cété pulvérulent de
cette craie en rend linstrumentation assez difficile et les jauges se détachent
facilement a I'état saturé ce qui empéche une lecture claire des courbes résultats. La
craie de Chateau-Landon ne présente pas de dilatance a I'état sec excepté pour
deux échantillons (CH13 et CH14). Les seuils de limite élastique, de rupture et de
contrainte résiduelle ont tendance a augmenter avec le confinement. Pour un
confinement de 3 MPa, la contrainte résiduelle est extrémement proche du seuil de
rupture. Pour les échantillons saturés peu importe le confinement (sauf CH5) il n’y a
pas de contrainte résiduelle, la craie présente une plasticité sans écrouissage.

Pour ce qui est des formes de rupture (Figure 111.29), a I'état sec, la craie rompt
principalement en cisaillement méme si elle a tendance a s’écraser pour un
confinement plus important (3 MPa).
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Figure 111.28 : Exemples de courbes contrainte-déformation de deux essais de
compression triaxiale en fonction de ’'hygrométrie. 1 MPa et 3 MPa de confinement.
Craie de Chateau-Landon

La craie s’écrase cependant a I'état saturé quel que soit le confinement. Du fait de
cet état, I'extraction de la cellule aprés rupture des échantillons altére la tenue de
ceux-ci et des fractures transversales apparaissent a chaque fois, rendant ainsi le
repérage des plans de rupture, s’ils existent, particulierement difficile. C’est pour
cette raison que les échantillons saturés semblent présenter des « plans de rupture
transversaux » (Figure 111.29) alors que ces « plans » ne sont que le résultat de leur
extraction de la cellule triaxiale et de I'enveloppe de silasthéne.

Etat sec - Etat saturé

1 MPa 3MPa

Figure 111.29 : Photographies d’échantillons apres essai de compression triaxiale, en
fonction de I'état hydrique, et formes de rupture. Craie de Chateau-Landon

111.4.2.1.3. Tractions

Le Tableau I11.9 présente les valeurs de résistance en traction des craies d’Estreux,
de Saint-Martin-le-Nceud et de Chéateau-Landon.

101



Etude des effets de 'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Tableau I11.9 : Valeurs des résistances en traction (en MPa) pour les craies
d’Estreux, de Saint-Martin-le-Nceud et de Chéateau-Landon

Estreux Saint-Martin-le-Nceud Chateau-Landon
Résistance en traction — Etat sec 0.8 1.20 0.4+0.06
Résistance en traction — Hr=98% 0.5 0.4 -
Résistance en traction — Etat saturé 0.4 0.6 0.1+0.06

La résistance en traction des craies est faible et présente un ratio de 2 entre les
états sec et saturé. L'ordre des craies les plus résistantes a la traction sont la craie
de Saint-Martin-le-Noeud, la craie d’Estreux et la craie de Chateau-Landon.

111.4.2.2. Critéres de rupture

La Figure 111.30 représente les valeurs du déviateur (correspondant a la résistance au
pic) en fonction du confinement pour toutes les hygrométries imposées. Elle montre
que pour la craie glauconieuse et ce quelle que soit la valeur d’hygrométrie, il y a une

augmentation du déviateur des contraintes avec le confinement.
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Figure 111.30 : Influence de I'hygrométrie et du confinement sur la résistance en
compression. Résistance au pic dans le plan déviateur-confinement.
Craies (a) d’Estreux et (b) de Saint-Martin-le-Noeud

Pour la craie dolomitique le bilan est un peu plus mitigé : le passage de la craie a un
confinement de 1 MPa a pour effet d’augmenter la valeur du déviateur a la rupture et
ce peu importe ’hygrométrie, mais au passage a un confinement de 3 MPa la valeur
du déviateur a la rupture n’est pas toujours supérieure a celle trouvée pour un
confinement de 1 MPa. On remarquera cependant que pour les deux craies,
'augmentation de I’hnygrométrie apporte toujours un abaissement du déviateur et ce
peu importe le confinement.

Les trois critéres de Mohr-Coulomb, de Drucker-Prager et de Hoek et Brown ont été
appliqués aux résultats des essais de compression. Le premier est représenté dans
les plans (o1; o3), le second dans le plan (p; q) et le dernier dans le plan
((01-03)? ;03).
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En fonction des contraintes principales (o1 ; 03), et pour des essais de compression
uniaxiale ou triaxiale, le critere de Mohr Coulomb s’écrit :

0, = 0y 00 | 5o 050 (111.16)

R 1-sing 1-sing
Le critere de Drucker-Prager s’écrit en fonction de p et g de la maniére suivante :

6 sin cos
=209 4 el (11.17)
3—sing 3—sing

Le critere empirique de Hoek et Brown, applicable pour les roches et les massifs
rocheux isotropes, s’écrit :

(01 — 03)* = Mo 03 + 507 (11.18)

o Craie d’Estreux

Les Figure 111.31 et Figure 1l1l.32 présentent les critéeres de Mohr-Coulomb
respectivement pour les résistances au pic oc et le seuil d’entrée en plasticité oL de la
craie d’Estreux dans les deux plans (o1 ; 03) et (p ; q). Des courbes de tendance ont
été ajoutées pour les cas sec, a Hr=90 %, a Hr=98 % et en saturé (Hr=100 %), ainsi
que pour les autres seuils lorsque les résultats le permettent (les seuils ne sont pas
tous atteints a chaque fois). Les critéres de rupture présentés en Figure [11.31
donnent un exemple visuel de variation de c et ¢ en fonction de I'hygrométrie. Une
augmentation de I'hygrométrie (de 36.5 a 98 %) fait diminuer la cohésion mais ne fait
diminuer l'angle de frottement qu’a partir de Hr=95 %. La craie d’Estreux se
représente bien par une droite dans les plans (o1; o3) et (p; q). La Figure 111.33
présente le critére de rupture de Hoek et Brown pour les résistances au pic de la
craie d’Estreux.
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Figure 111.31 : Criteres de rupture pour la résistance au pic oc de la craie d’Estreux
dans les plans (a) des contraintes principales (o1 ; 03) et (b) déviateur-contrainte
moyenne (p ; q)
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Figure 111.32 : Criteres pour le seuil d’entrée en plasticité o, de la craie d’Estreux dans
les plans (a) des contraintes principales (o1 ; 03) et (b) déviateur-contrainte moyenne
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Figure 111.33 : Critere de Hoek&Brown pour la résistance au pic de la craie d’Estreux

Il apparait de tous ces critéres lorsque mis ensemble, que les surfaces de charges
(entrée en plasticité, rupture et post-pic) se rejoignent a partir d’'un certain seuil selon
une hygrométrie donnée (dans le diagramme (p; q)). Les surfaces de charge
correspondant au comportement post-pic sont plus ou moins paralléles (sauf pour les
hygrométries a 95 % et 98 %), et rejoignent la surface de charge correspondant a la
rupture pour des contraintes moyenne et déviatorique plus faibles dés lors que
'hygrométrie augmente (plasticité sans écrouissage). Les surfaces de charge
correspondant a I'entrée en plasticité et la rupture se recoupent dans le domaine des
compressions pour une hygrométrie allant croissante jusqu'a 90 %. A partir d’'une
hygrométrie de 95 %, elles se recoupent dans le domaine des tractions et le domaine
plastique augmente entre deux hygrométries.
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o Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Les Figure 111.34 et Figure 111.35 présentent les critéres respectivement pour les
résistances au pic Rc et les seuils de plasticité oL de la craie de Saint-Martin-le-
Nceud dans les deux plans (o1; o3) et (p; q). Des courbes de tendance ont été
ajoutées pour les cas sec, a Hr=90 %, a Hr=98 % et en saturé (Hr=100 %), ainsi que
pour les autres seuils lorsque les résultats le permettent (certains seuils ne sont
jamais atteints pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud). || semble que cette craie se
représente mieux dans le plan (p ; q) que dans le plan (o1 ; 03).
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Figure 111.34 : Criteres de rupture pour la résistance au pic de la craie de Saint-
Martin-le-Nceud dans les plans (a) des contraintes principales (o1 ; 03) et
(b) déviateur-contrainte moyenne (p ; q)
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Figure 111.35 : Critéres pour le seuil d’entrée en plasticité o, de la craie de Saint-
Martin-le-Nceud dans les plans (a) des contraintes principales (o1, 03) et
(b) déviateur-contrainte moyenne (p ; q)

Les critéres de rupture présentés en Figure 1l1.34 donnent un exemple visuel de
variation de c et ¢ en fonction de I'hygrométrie. Une augmentation de I'hygrométrie
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(de 36.5 a 98 %) ne semble pas avoir d'impact sur la cohésion mais semble faire
diminuer légérement I'angle de frottement. Les états complétement sec et saturé ne
présentent pas de différence entre les valeurs des angles de frottement mais la
cohésion diminue. La Figure 111.36 présente le critére de rupture de Hoek et Brown
pour les résistances au pic de la craie de Saint-Martin-le-Noeud.
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Figure 111.36 : Critere de Hoek&Brown pour la résistance au pic de la craie de

Saint-Martin-le-Noeud

Il apparait de tous ces critéres lorsque mis ensemble, que les surfaces de charges
(entrée en plasticité, rupture et post-pic) restent plus ou moins paralléles selon une
hygrométrie donnée. Les surfaces de charge correspondant au comportement post-
pic ne sont pas paralleles et présentent une diminution globale du coefficient
directeur en fonction de I’hygrométrie. L’angle de frottement ne change pas au cours
de l'essai quelle que soit I'nygrométrie. Néanmoins la cohésion a tendance a
augmenter au cours de I'essai et ce quelle que soit 'hygrométrie considérée, méme
si le domaine plastique a tendance a s’agrandir.

o Craie pure de Chateau-Landon

Les Figure 111.37 et Figure 111.38 présentent les critéres respectivement pour les
résistances au pic Rc, et le seuil d’entrée en plasticité oL de la craie de Chateau-
Landon dans les deux plans (o1 ; o3) et (p ; q). La Figure 111.39 présente le critere de
Hoek et Brown de la craie de Chateau-Landon dans les états sec et saturé.

La craie de Chateau-Landon présente des valeurs trés dispersées a I'état sec, et ce
d’autant plus que le confinement est important excepté peut-étre pour le seuil
d’initiation de la microfissuration dont I'’évolution se représente plutdét bien par une
droite.

A l'état saturé, les critéres de rupture se représentent assez bien par une droite
puisqu’il y a moins de dispersion dans les valeurs.
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Figure 111.37 : Criteres de rupture pour la résistance au pic de la craie de Chéateau-
Landon dans les plans (a) des contraintes principales (o1 ; 03) et (b) déviateur-
contrainte moyenne (p ; q). Etat sec (rouge) et état saturé (bleu)
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Figure 111.38 : Critéres pour le seuil d’entrée en plasticité o, de la craie de Chateau-
Landon dans les plans (a) des contraintes principales (o1 ; 03) et (b) déviateur-
contrainte moyenne (p ; q). Etat sec (rouge) et état saturé (bleu)
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Figure 111.39 : Critere de Hoek&Brown pour la résistance au pic de la craie de
Chéteau-Landon (a) état sec (b) état sature
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Cohésion ¢ (MPa)

Angle de frottement ¢(°)

o Parameétres des criteres et évolution en fonction de I'état hydrique

Les Figure 111.40 et Figure 111.41 présentent les valeurs des paramétres (obtenues via
la méthode des moindres carrés) des criteres de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager et
Hoek et Brown pour la résistance au pic en fonction de '’hygrométrie et de la craie
(Estreux ou Saint-Martin-le-Noeud) déterminés a partir des essais mécaniques.

Le Tableau .10 présente les valeurs des parametres des criteres de Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager et Hoek et Brown pour la résistance au pic pour la craie de
Chateau-Landon dans les conditions séches ou saturées.

Chaque craie voit globalement sa cohésion ¢ diminuer en fonction de I'hygrométrie
qui lui a été imposée (donc le degré de saturation correspondant. Voir Chapitre Il
§ 111.3.2.3). On peut remarquer que d’une représentation a l'autre, les valeurs de c et
¢ différent peu pour la craie d’Estreux et ce quelle que soit 'hygrométrie. Ce qui n’est
malheureusement pas le cas pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud et en particulier
pour la cohésion. La craie de Chateau-Landon voit quant a elle sa cohésion et son
angle de frottement diminuer de fagon drastique entre les états sec et saturé.
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Figure 111.40 : Parametres des critéres de rupture de Mohr-Coulomb et de
Drucker-Prager pour les craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud en fonction du
degré de saturation
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Figure 111.41 : Parametres des critéres de rupture de Hoek & Brown pour les craies
d’Estreux et de Saint-Martin-le-Noeud en fonction du degré de saturation
Tableau 111.10 : Criteres de rupture pour la craie de Chateau-Landon dans les états
sec et saturé
Mohr-Coulomb | Drucker-Prager Hoek & Brown  (meilleur | Hoek & Brown (ajustement
(01;03) (p;a) ajustement) forcé s=1)
Hr | ¢(°) | c(MPa)| ¢ (°) | c(MPa) Hr | pente | inter | m | s | pente | inter | m | s
Sec 2850 1.20 |34.60| 0.80 Sec | 32.73 | 10.73 | 7.93 | 0.63 | 30.20 | 17.05 | 7.31 | 1.00
Sat |[1260| 0.60 [15.70| 0.50 Sat | 225 | 1.29 (150|058 | 1.76 | 2.23 | 1.18|1.00

111.4.2.3. Essais de compression isotrope

Les courbes volumiques des essais de compression isotropes sont placées sur la
Figure 111.42. Trois phases se distinguent : une premiere phase correspondant a un
comportement élastique quasi-linéaire, une seconde caractérisée par une forte
contractance (changement de concavité) plastique, et une troisieme dénotant une
densification de la craie par un écrouissage croissant. La deuxiéeme phase est une
conséquence de l'effondrement progressif de la structure poreuse par rupture des
ponts et des liaisons électro-statiques entre les grains solides de la craie et la
croissance de la surface des contacts, entrainant une augmentation de la
compressibilitt du matériau (d’aprés Schroeder 2002, Monjoie etal. 1990). La

troisieme phase est due a la diminution de la porosité de la craie.
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Figure 111.42 : Courbes contrainte-déformation de plusieurs essais de compression
isotrope et paramétres associés (K : coefficient de compressibilité ; Pcor : seuil de
« pore collapse » ; P: :seuil de raidissement ; K’ : nouveau coefficient de
compressibilité ; ns : porosité de fissure).

Les courbes d’essai sur la craie d’Estreux peuvent se superposer quel que soit
I'échantillon considéré. Durant les essais il n’a pu étre mis en évidence que les
phases élastique et contractante. La phase élastique n’est pas linéaire en tout début
d’essai, ce qui suggeérerait une éventuelle porosité de fissure. Néanmoins, comme la
craie d’Estreux posséde une texture de type wackestone (cf § 111.3.2.1) avec des
objets allongés (bivalves) cette non linéarité en début d’essai peut étre due a la
réduction des espaces entre ces objets allongés et la matrice plutét qu'a de la
fissuration (étayée par les vitesses des ondes en § 111.3.2.1). Les courbes contrainte-
déformation dans les trois directions (voir Annexe B) sont parfaitement paralléles
quelle que soit la phase considérée. Ceci suggére que la craie d’Estreux est
également isotrope mécaniquement parlant. Son coefficient de compressibilité K est
similaire a celui de la craie de Chateau-Landon mais son seuil de pore-collapse est
similaire a celui de la craie de Saint-Martin-le-Noeud. Aucun seuil de raidissement n’a
été observe.

Les courbes d’essai sur tous les échantillons de la craie de Saint-Martin-le-Nceud ne
se superposent que pour la phase élastique. La pente de la courbe lors de la phase
contractante difféere d’'un échantillon a l'autre. Les échantillons SM34 et SM36
atteignent le méme seuil de pore-collapse. L’échantillon SM14 n’a gu’initié la phase
contractante (seuil de pore-collapse estimé a 52 MPa). Les courbes contrainte-
déformation dans les trois directions (voir Annexe B) sont parfaitement paralléles —
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quel que soit I'échantillon — en phase élastique. Néanmoins, ces courbes divergent
plus ou moins les unes des autres — mais toujours de maniére significative — lors de
la phase contractante suivant I'échantillon considéré. Ce qui suggererait que la craie
de Saint-Martin-le-Noeud est isotrope mécaniquement en phase élastique, mais
gu’elle perd cette isotropie mécanique lorsqu’elle rentre en plasticité.

La craie de Chateau-Landon présente un seuil de pore-collapse plus bas que ses
consoeurs mais un coefficient de compressibilité équivalent a celui de la craie
d’Estreux. Il s’agit de la seule craie ayant atteint un seuil de raidissement avant
d’atteindre la capacité de la cellule. Les courbes d’essai (Annexes B) présentent le
méme profil que ceux de la craie de Saint-Martin-le-Noeud : on ne retrouve plus
l'isotropie mécanique (présente en phase élastique) une fois arrivés en phase
plastique.

En prenant en compte les porosités des trois craies et selon la bibliographie (voir
Chapitre 1), on devrait s’attendre a ce que comparativement plus la craie est poreuse
et plus rapidement le seuil de pore-collapse est atteint. Cette constatation suppose
que les jonctions entre grains sont de méme nature. Les craies d’Estreux et de
Chateau-Landon qui ont respectivement une porosité de 35 % et 44 % vérifient ce
postulat. Néanmoins, la craie de Saint-Martin-le-Noeud, qui posséde une porosité de
42 %, se démarque des deux autres puisqu’elle posséde un seuil de pore-collapse
équivalent a celui de la craie d’Estreux mais un coefficient d’incompressibilité
nettement supérieur. De plus, son domaine plastique est beaucoup plus restreint que
celui de la craie d’Estreux. Par conséquent, cette discrimination implique que les
jonctions entre les grains pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud, sont soit plus
nombreuses et énergétiquement plus stables (si de méme nature que celle des
autres craies), soit d’'une nature différente de celles des autres craies.

111.4.3. Discussion

La craie comporte généralement deux comportements déviatoriques distincts en
fonction du confinement appliqué. Ce type de comportement se traduit par un
comportement fragile a élastoplastique — avec écrouissage radoucissant, avec
présence parfois de pics de résistance — si le confinement est trop faible voire nul.

Le comportement passe d’élastoplastique (radoucissant) a un comportement plus
ductile — avec écrouissage durcissant — et la phase élastique se réduit dés lors que
le confinement est plus important. Selon la littérature, au-dela d'un certain
confinement, la phase élastique disparait complétement. La craie subissant un
chargement déviatorique aurait donc plutét un comportement élastoplastique avec
écrouissage (Schroeder 2003, Schroeder 2002, Homand et Shao 2000b, Homand et
Shao 2000c, Homand et Shao 2000a, Xie 2005, Bahat et al. 2001,
Siwak et al. 1994). Du fait de sa grande porosité, la déformation volumique plastique
est la plupart du temps contractante. Cependant, la craie peut présenter une faible
phase de dilatance lorsque la pression de confinement est faible.
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De plus, la présence d’eau modifie le comportement mécanique de la craie
notamment sa résistance en fonction du degré de saturation (Nguyen 2009, Priol
2005, De Gennaro et al. 2003, Schroeder 2002). La Figure [l1l.43 montre certaines
valeurs de résistance trouvées dans la bibliographie. Dans le cas des sols
partiellement saturés, le domaine élastique doit normalement s’amoindrir dés lors
que I'’hygrométrie augmente (Alonso et al. 1990). En traction, les trois craies étudiées
se présentent plutot bien dans la fourchette de valeurs typiques des autres craies
(Schroeder 2002).
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Figure 111.43 : Confrontation des trois craies avec les données de la littérature. Cas
de la résistance en compression — Ages géologiques des craies de faibles
profondeurs : Miocéne (orange), Maastrichtien (rose), Campanien (violet), Santonien
(bleu), Turonien (vert) — Craies de grande profondeur (rouge)

Les résultats pour les craies glauconieuse, dolomitique et pure sont assez
représentatifs de ce type de comportement et notamment en présence d’eau : les
propriétés mécaniques s’affaiblissent et les deux comportements déviatoriques sont
parfaitement représentés, méme s’ils ne le sont pas sous les mémes conditions : la
transition n’est pas située aux mémes niveaux de contrainte pour les trois craies
(cf. Chapitre 1l § 111.4.2). Le domaine élastique diminue également en fonction de la
saturation (Figure 111.32, Figure 111.35 et Figure 111.38).

Il y a cependant certaines différences par rapport aux connaissances issues de la
bibliographie.

Bell et al. 1999 avaient montré que moins la craie est poreuse plus elle est résistante
en présence d’eau pour un méme degré de saturation. Ce postulat se vérifie pour les
craies d’Estreux (n=35 %) et de Chateau-Landon (n=44 %), cependant la craie de
Saint-Martin-le-Noeud, bien que présentant une porosité du méme ordre que la craie
de Chéateau-Landon (environ 40 %), est nettement plus résistante dans un état
saturé que sa comparse glauconieuse. Ceci implique, entre autres, que le moteur de
cette diminution en fonction de la saturation n’est pas uniquement capillaire en tout
cas pour Saint-Martin-le-Nceud. Taibi et al. 2009 avaient montré également que les
propriétés mécaniques (ici le module sécant, et non le module de Young) diminuaient
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en fonction de la saturation. Ceci est valable pour les craies d’Estreux et de Chateau-
Landon qui voient leurs propriétés mécaniques affectées par la présence d’eau, mais
pas pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud pour laquelle les modules de Young et
coefficients de Poisson (tout comme ceux qualifiés de dynamiques) ne semblent pas
impactés par une augmentation de la saturation, au contraire de sa résistance en
compression uniaxiale.

Ces différences entre chaque craie sont impérativement a relier a leurs propriétés
intrinséques, a savoir leur porosité et leur minéralogie (Bell et al. 1999,
Monjoie et al. 1990), notamment en raison des propriétés de physisorption des
minéraux accessoires dont la proportion dépasse les 10 %, de maniére a pouvoir
discriminer le facteur prépondérant.

En conséquence, la porosité n’est pas le premier facteur régissant le comportement
de la craie, en terme de prépondérance, mais le deuxieme. Le premier semble étre la
nature donc la stabilité énergétique des liaisons entre les grains.

A titre de comparaison, la Figure 1ll.44 illustre I'évolution de la résistance a la
compression simple en fonction du degré de saturation, pour les craies de Saint-
Martin-le-Nceud et d’Estreux en parallele de résultats pour d’autres roches
sédimentaires.
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Figure 111.44 : Variation du ratio Rc/Rcsec en fonction du degré de saturation en
paralléle de résultats pour d’autres roches sédimentaires (d'aprés Watelet 1996)

Le Tableau Ill.11, quant a lui, présente une comparaison de certaines valeurs du
module d’élasticité isostatique K obtenues a partir des mesures de vitesses d’'ondes
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(Kayn), des essais déviatoriques (Kdev) et des essais hydrostatiques (Krcol). Il en
résulte que les valeurs de Kayn et Krcol SONt similaires pour chaque craie, et que la
différence notée par rapport aux valeurs de Kdsv n’'est due qu’aux chemins de
contrainte suivi par le matériau.

Tableau Ill.11 : Comparaison des valeurs des modules d’élasticité isostatique
dynamiques, déviatoriques et hydrostatiques

K (GPa) | o3 (MPa) Estreux Saint-Martin-le-Noeud Chateau-Landon
ssc | sar sec | saT sec | sar
K calculé a partir des paramétres dynamiques
Kew | — | 3891053 | o65:108 | 8761146 | 1374134 | 3061041 | 7.06:0.61
K calculé a partir des courbes contrainte-déformation
0 5.09+1.43 5.0949.00 5.2310.29 4.88+1.85 3.2940.28
Kaev 1 7.04+1.38 3.2910.36 7.90+4.41 11.83+7.45 5.29+1.37
3 10.0245.47 13.5345.85 19.3049.46 13.92+4.89 14.90+7.88
K mesuré a partir des courbes de compression isotrope
oo | — | 29 | : | 64297 | - I

Le « pore collapse » est LE phénomene typique du comportement hydrostatique des
craies (Xie et Shao 2006, Xie 2005, Schroeder 2003, Schroeder 2002,
Homand et Shao 2000c, Schroeder 1995, Dahou et al. 1995, Monjoie et al. 1990) et
se vérifie plutdt bien pour les trois craies étudiées (notamment pour Estreux dont le
seuil Pcol est similaire a celui trouvé par Nguyen 2009).

L’effondrement du réseau poreux affecte préférentiellement certaines zones: les
déformations plastiques sont d’autant plus importantes que la craie est poreuse et
'occurrence du phénoméne n’a pas dinfluence sur la valeur du coefficient de
compressibilité de la matrice rocheuse. La perte de l'isotropie mécanique peut étre
expliquée par ce phénomene.

L’effondrement des pores implique que le squelette de la craie peut étre considéré
comme incompressible et que son coefficient de Biot'® est trés proche de 1: les
craies de Lezennes et de Lixhe possédent respectivement un coefficient de Biot de
0.96 et de 0.87 et un seuil de « pore collapse » de 13 et 16 MPa (Homand et Shao
2000a, Skoczylas et Shao 1998, Dahou et al. 1995, Gourri 1991). Cette corrélation
est valable pour les craies d’Estreux et de Chateau-Landon mais non valable pour la
craie de Saint-Martin-le-Nceud. La ou les deux premiéres correspondent a ce qui
avait été avancé par Monjoie et al. 1990 (sur la relation seuil de « pore collapse »-
porosité) n’est pas applicable a la derniere méme si le phénomeéne est avéré.

La disparité observée pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud par rapport aux
connaissances de la littérature implique, comme pour le comportement déviatorique,
que les liaisons entre grains de la craie dolomitique sont plus nombreuses ou d’'une

6 Pour rappel, la détermination du coefficient de Biot et du module de Biot n’a cependant pas pu étre réalisée au
cours de cette thése, en raison de difficultés expérimentales.
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nature différente (énergie de liaison plus importante) de ses comparses pure et
glauconieuse, méme si cette nature n'a pu étre mise en évidence par l'imagerie
MEB.

l11.5. CONCLUSION

Dans ce travail, un grand nombre d’essais mécaniques ont été effectués sur les trois
craies étudiées. L’effondrement du milieu poreux a été observé conformément a ce
gu’est annoncé dans la littérature, tout comme l'effet de I'eau sur le comportement
mécanique.

Une étude des propriétés physiques des trois craies a été effectuée en confrontant
les diverses valeurs a celles de la bibliographie. Il s’avere que ces craies
structuralement isotropes ont des minéralogies différentes amenant a des textures —
ou assemblage de minéraux — différentes. Par conséquent, leur milieu poreux ne se
comporte pas tout a fait de la méme fagon face a I'eau (interactions eau-craie) :

e la craie glauconieuse (Estreux) a la granulométrie la moins homogeéne (texture
packstone). Elle est également la moins poreuse (35 %) et comporte une part
importante de matériel argileux. Le phénoméne prédominant dans l'interaction
eau-craie est la physisorption ;

e la craie dolomitique (Saint-Martin-le-Nceud) a un réseau poreux peu tortueux
(avec une texture wackestone) et une porosité supérieure a 40 %. Le
phénoméne prédominant dans l'interaction eau-craie est la capillarité (plus
d’eau libre que d’eau adsorbée) devant le phénoméne de physisorption ;

e la craie pure (Chateau-Landon) a le réseau poreux le plus homogéne (avec
une texture mudstone) et une porosité supérieure a 40 %. L’interaction eau-
craie se caractérise par un état intermédiaire entre les deux autres craies
(phénoménes de physisorption et de capillarité).

De méme, une étude des propriétés mécaniques de chaque craie en fonction de
'hygrométrie a été effectuée. Quelques caractéres peuvent étre soulignés :

e les différents seuils (initiation, rupture, ...) lorsqu’ils sont mesurés varient en
fonction de I'hygrométrie quelle que soit la craie et pour un confinement
donné ;

e le domaine élastique diminue également en fonction de I'hygrométrie ;

¢ les différents seuils ont tendance a voir leur valeur augmenter en fonction du
confinement pour une méme hygrométrie et ce, quelle que soit la craie. Le
comportement post-pic radoucissant observé pour les craies tend vers une
plasticité sans écrouissage lorsque le confinement augmente (ce qui est
commun a la plupart des géomatériaux en exhibant une transition entre une
rupture fragile et un comportement ductile). A I'état sec, un comportement
ductile est observé pour une pression de confinement de 1 MPa pour la craie
de Chateau-Landon et de 3 MPa pour les autres craies.

¢ les module de Young et coefficient de Poisson de la craie dolomitique ne sont
influencées ni par ’hygrométrie ni par le nombre de cycles (contrairement a la
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craie d’Estreux). Cette craie présente un comportement de type élasto-fragile
a faible confinement et la craie d’Estreux un comportement plutét ductile
(d’autant plus accentué que le confinement augmente) ;

e la craie de Chateau-Landon passe d’'un comportement élasto-fragile a I'état
sec (sans confinement) a un comportement ductile a I'état saturé avec une
diminution trés importante de sa résistance a la compression uniaxiale.

Les résultats sont conformes a ceux décrits dans la littérature sur la phénoménologie
générale du comportement mécanique des craies. Les trois craies présentent un
comportement élastoplastique sous chargement déviatorique.

Cependant, il a été montré que la capillarité n’était pas le seul moteur de la
diminution des propriétés physiques des craies, mais surtout, potentiellement pas le
premier en raison des différences observées pour les trois craies. De ce fait, I'étude
permet d’avancer I'hypothése de la prépondérance de I'énergie de liaison entre
grains sur la porosité de la craie pour la régence du comportement mécanique.
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Chapitre IV : Etude du
« vieillissement » des craies a
I’échelle du pilier

Résumeé :

Le présent chapitre se propose de répondre a la problématique posée par un
possible vieillissement de la craie dans le cadre des carrieres souterraines a travers
les questionnements suivants :

e Comment cela se traduirait-il et pourquoi ?

e Quel serait le possible réle de I'eau dans le mécanisme de vieillissement ?

o Quelles seraient les conséquences sur la stabilité des carriéres souterraines
dans le cas d’un vieillissement de la craie ?

Ce chapitre permet d’une part de répondre a la problématique posée, mais
également d’exposer les mécanismes possibles impliqués ainsi que les conditions
d’application.

Mots-clés : craie, altération, carrieres souterraines, comportement mécanique,
vieillissement
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Chapitre IV Etude du « vieillissement » des craies & I'échelle du pilier

IV.1. INTRODUCTION

Le vieillissement fait partie intégrante de la vie d’'un minerai exploité : il caractérise
I'évolution des propriétés de la roche suite a son exploitation — en milieu anthropisé.
Dans le cas des carrieres souterraines, ’'Homme en creusant des galeries change
I'état de contrainte s’exercant sur la roche — sur les piliers en particulier, parfois son
état hydrique, rajoute de 'endommagement et de ce fait rajoute des instabilités
supplémentaires a celles induites par I'’évolution naturelle dans le temps de la roche.

Cet ajout d’instabilités et I'urbanisation massive des terrains sus-jacents peuvent
avoir des conséquences — humaines et matérielles — néfastes. Les accidents sont le
plus souvent imprévisibles a la fin de I'exploitation. Malheureusement, 'Homme le
plus souvent dans ses projets de construction ne se projette que quelques décennies
dans le futur en ne tenant compte que du comportement présent du matériau. Or
pour comprendre le comportement présent — et futur — du matériau, on ne peut faire
abstraction de son histoire passée au travers des temps géologiques depuis sa
formation, son exploitation et ses contacts avec les divers agents d’altération.
Plusieurs études ont été effectuées précédemment (Sorgi et De Gennaro 2011,
Nguyen 2009, Sorgi et De Gennaro 2006, Sorgi et Auvray 2005), mais n’ont traité
gu’'une partie du vieillissement de la craie a savoir l'influence du principal agent
d’altération — a savoir 'eau — mais n’ont pas traité la maniére dont le vieillissement ou
'endommagement pouvait se manifester a I'échelle du pilier de carriére.

Cette étude a donc pour but de caractériser les phénoménes de vieillissement et
d’endommagement prenant place dans la craie a I'échelle d’'un pilier de carriére
souterraine. Elle s’appuie sur des photographies prises au Microscope électronique a
Balayage (MEB) et des mesures de vitesse, de masses volumiques et de résistance,
et ce du bord au cceur d’un pilier de chacune des trois carriéres. Il est important
cependant de rappeler qu’a I'échelle du massif c’est 'ensemble matrice+fracturation
qui peut donner le degré d’altération/endommagement de la craie. L’étude des
propriétés de la matrice rocheuse est effectuée en laboratoire et I'étude de la
fracturation est effectuée in situ.
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IV.2. MATERIEL ET METHODES

IV.2.1. Méthode de prélevement et de préparation des échantillons

La méthode de prélévement présentée ci-aprés a déja été éprouvée dans des
travaux antérieurs sur I'étude du vieillissement des roches, en particulier sur le gypse
(Auvray 2003) et le minerai de fer (Grgic 2001).

Le principe de ces prélevements est d’effectuer des sondages horizontaux de =120
mm dans un pilier de carriére (voir plans au Chapitre IlI) a diverses hauteurs et
diverses profondeurs. La Figure 1V.1 donne un exemple de disposition des forages
effectués et des carottes prélevées dans la carriere de Saint-Martin-le-Nceud.

i ]

3m

Figure IV.1 : Localisation des divers sondages carottés réalisés dans le pilier de la
carriére de Saint-Martin-le-Nceud (les carottes proviennent du sondage SC3)

[ ] Coupe Face

Les prélevements se font a I'aide d’'un carottier et a I'eau pour les trois carriéres. La
descente dans ces sites est soumise a restriction soit pour des raisons de sécurité (la
carriere d’Estreux dégage de fortes doses de radon pendant la période hivernale)
soit pour des raisons écologiques (les carrieres de Saint-Martin-le-Nceud et de
Chateau-Landon abritent diverses espéces de chiroptéres). Les sondages utilisés
dans I'étude ont les caractéristiques suivantes :

e Saint-Martin-le-Nceud (Campagne de prélevements de 2012) : le pilier choisi
pour les prélévements est situé prés de I'entrée principale dans la zone du lac
des piliers (cf. § 11.2.2.) ;

SC1: 2.20 m de longueur a 2.15 m de hauteur par rapport au mur de
carriére ;

SC3: 5.00 m de longueur a 1.70 m de hauteur par rapport au mur de
carriere. Ce sondage a la particularité d’étre presque traversant ;

e Estreux (Campagne de prélévements de 2013): le pilier choisi pour les
prélevements est situé proche du puits de descente sur le bord de 'autoroute
A2. Les sondages traversent une zone faillée ;

SC1 :3.20 m de longueur a 0.76 m par rapport au toit de carriére ;
SC3: 3.20 m de longueur a 1.67 m par rapport au toit de carriére ;

e Chéateau-Landon (Campagne de prélevements de 2014): Les piliers choisis
pour effectuer les prélévements sont situés a 20 ou 30 m de I'entrée de la
carriere.
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Des échantillons de roche sont ensuite prélevés perpendiculairement a I'axe du
sondage tous les 10 cm. Chacun des échantillons est ensuite rectifié de fagon a ce
que les éprouvettes résultantes aient un diamétre de 20 mm et un élancement de 2.
Les échantillons sont ensuite instrumentés de jauges d’extensométrie disposées en
rosette (voir § 111.3.1.1.) sauf dans le cas de la craie de Chateau-Landon pour qui
'instrumentation est délicate et plus particulierement a cette échelle (les raisons ont
déja été exposées en § 111.3.1.2.).

A chaque profondeur correspond 1 ou 2 échantillons dans les états sec et saturé. La
méthode de saturation est la méme que celle exposée au Chapitre Ill.

IV.2.2. Observations des échantillons au Microscope Electronique a
Balayage (MEB)

Les chutes issues du carottage sont usinées dans l'optique d'obtenir des
photographies MEB a intervalle régulier dans le pilier. Elles sont polies puis
recouvertes de carbone puis passées au MEB. La texture extrémement friable de la
craie de Chateau-Landon impose I'application d’'une résine sur I'échantillon avant la
métallisation. Ces photographies ont été effectuées au sein du laboratoire
GeoRessources et permettent de donner une image qualitative de la structure de la
craie a telle profondeur dans le pilier et ainsi faire état des possibles différences
structurales rencontrées.

IV.2.3. Propriétés physiques
Chacun des échantillons prélevés voit ses propriétés physiques déterminées :

e les masses volumiques séche et humide ainsi que la teneur en eau sont
déterminées selon les méthodes exposées au § IIl.2.1.1. sur tous les
échantillons ; la mesure des masses volumiques de grains se fait a intervalle
régulier sur des chutes de carottage ;

e |a mesure de vitesse des ondes de compression P est effectuée sur tous les
échantillons saturés selon la méthode exposée au § 111.2.1.2. ;

e deux types de mesures de porosité ont été effectuées : une porosité mesurée
au porosimeétre a mercure effectuée tous les 50 cm et une porosité calculée en
fonction des pesées sur les échantillons saturés (méthodes exposées au
§ 111.2.1.3.). La porosimétrie au mercure est intéressante ici en partie pour voir
I'évolution qualitative de la tortuosité du milieu poreux entre le bord et le coeur
de pilier (rapport entre porosité libre et porosité piégée).

IV.2.4. Propriétés mécaniques

Chacun des échantillons est ensuite utilisé pour les essais de compression uniaxiale.
En raison des dimensions des échantillons, les essais sont effectués a I'aide d’un
micro-indenteur possédant une capacité de 5 kN (photographie en Figure 1V.2). Une
cale cylindrique plate a été spécialement usinée pour s’adapter au micro-indenteur et
effectuer des essais de compression simple sur les échantillons de petit diamétre.
Les essais sont tous pilotés avec une vitesse de déformation correspondant a une
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vitesse de déplacement de 30 um/mn pour les craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-
Noeud et de 45 ym/mn pour la craie de Chateau-Landon. Les essais sont
programmeés pour effectuer 5 cycles (environ tous les 0.5 kN) et une relaxation avant
un déchargement (comme en § 111.3.1.2.).

Les propriétés mécaniques obtenues pour chaque profondeur a partir de ces essais
sont la résistance a la compression uniaxiale et les modules de I'enveloppe. Dans les
cas ou les échantillons sont instrumentés de jauges (craies d’Estreux et de Saint-
Martin-le-Nceud), les modules de Young, coefficients de Poisson et différents seuils
lorsqu’ils sont atteints (dilatance, plasticité, résiduel...) sont déterminées a partir des
courbes contrainte-déformation.

Figure IV.2 : Dispositif expérimental pour les essais de mini-compression uniaxiale.
Utilisation du micro-indenteur

IV.2.5. Etude de la fracturation au sein du pilier

L’étude de la fracturation s’effectue par l'inventaire de la position des fractures
verticales au sein du pilier. Les carottes extraites sont pour certaines fracturées.
Cependant l'origine de ces fractures, qu’elle soit naturelle ou induite par le carottage,
n'est que difficilement appréciable sur les carottes. Par conséquent, I'étude de la
fracturation se fait directement dans les trous de forage.

Le principe consiste a introduire dans les trous de forages horizontaux un rail gradué
sur lequel est fixée une caméra haute définition (HD). Le rail est fixé de fagon a ce
que son axe soit confondu avec celui du sondage. Cette caméra a la possibilite,
selon la demande, de se déplacer d’'un bout a l'autre du sondage mais également
d’effectuer une rotation compléte autour de I'axe du rail.

En connaissant la profondeur dans le pilier de chaque fracture et I'orientation de la
cameéra, il est donc possible de recouper les données obtenues dans les différents
sondages et de replacer avec précision les fractures au sein du pilier.
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IV.3. RESULTATS

Cette partie n'a pour vocation que de présenter les divers résultats obtenus de
maniére purement factuelle. Toute l'interprétation et la discussion autour de ces
résultats d’essai se trouve dans le §Erreur ! Source du renvoi introuvable. IV .4.

IV.3.1. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

1V.3.1.1 Observations au MEB

La Figure IV.3. présente des photographies prises au MEB d’échantillons prélevés a
différentes profondeurs dans le pilier de la carriere de Saint-Martin-le-Noeud. La
premiere remarque a apporter est qu'un changement de la forme et de la taille des
grains en fonction de la profondeur est clairement observable (Figure IV.3 a a e).

Bord Coeur

Figure IV.3 : Photographies MEB d’échantillons prélevés a différentes profondeurs
dans le pilier. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

En bord de pilier (Figure IV.3 a), les « gros »'" cristaux de calcite (de taille
multimicrométrique) observés se présentent sous leur forme propre, a savoir une
forme rhomboédrique caractéristique de ce carbonate. Ces cristaux sont
parfaitement formés avec des faces planes et des arétes bien définies, sans aucune
trace de dissolution ou de néo-précipitation. De plus, la texture de la craie ne parait
pas tres homogéne. En revanche, en cceur de pilier (Figure 1V.3e), les « petits »
cristaux de calcite (de taille micrométrique) cette fois-ci ne présentent pas de forme
propre : leurs faces comme leurs arétes ne sont pas définies. Cet aspect « grignoté »
ne peut qu’étre le fruit d’'une dissolution partielle de ces cristaux. De plus, il apparait
que les rares « gros » cristaux observables au milieu de cet amas de « petits »
cristaux en cceur de pilier présentent davantage de microfractures et de traces de
dissolution que ceux présents en bord de pilier. On rajoutera que la texture de la
roche parait beaucoup plus homogéne qu'en bord. Cependant, malgré ces
disparités notoires dans la taille et la forme des cristaux en bord et coeur de pilier, il
n’'a pas été possible d’établir une délimitation spatiale de ces différences au sein du
pilier : I'évolution de la taille et de la forme des cristaux (comme la texture de la

7 Les termes « gros » et « petits » ne sont utilisés ici que pour apprécier de maniére qualitative la différence de
taille des cristaux observés par rapport a I'échelle donnée et de pouvoir les discriminer par la suite.
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roche) est parfaitement continue du bord au cceur de pilier. La distinction d’'une
possible frange de dissolution n’est donc pas possible.

IV.3.1.2 Propriétés physiques et mécaniques
1V.3.1.2.1 Propriétés physiques

La Figure 1V .4 présente les différentes masses volumiques de la craie dolomitique en
fonction de sa profondeur dans le pilier et de son état hydrique (sec ou saturé).
Comme le sondage SC3 est presque traversant et d’'une largeur de 5 m, les données
ont été reportées sur les graphiques en fonction de leur distance aux parements
(d’un cété et de l'autre du pilier). La Figure 1V.5 présente les vitesses Vp des ondes P
(effectuées uniquement sur le sondage SC1) ainsi que les teneurs en eau w et la
porosité accessible a I'eau n des deux sondages.
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Figure IV.4 : Impact du vieillissement/endommagement sur les masses volumiques p
(a) seche et (b) saturée en fonction de la profondeur. Synthése de deux sondages.
Craie de Saint-Martin-le-Nceud
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Figure IV.5 : Impact du vieillissement/endommagement sur la vitesse Vp des ondes
de compression P (échantillons saturés), la teneur en eau w et la porosité accessible
a l'eau n en fonction de la profondeur. Synthese des deux sondages.

Craie de Saint-Martin-le-Nceud
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La Figure IV.6 représente I'impact du vieillissement/endommagement sur les valeurs
de porosités libre nHg,ib, totale nHgtot €t pi€gée nHgpieg de la craie de Saint-Martin-le-
Nceud en fonction de la profondeur dans le pilier. Cette figure permet d’apprécier une
certaine évolution de la tortuosité (facilité des fluides a circuler au sein du milieu
poreux).
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Figure V.6 : Impact du vieillissement/endommagement sur les porosités totale, libre

et piégée mesurées au porosimétre a mercure en fonction de la profondeur.

Synthese de deux sondages. Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Les résultats obtenus pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud permettent de statuer
'impact du vieillissement/endommagement sur les propriétés physiques de la craie :

les masses volumiques séche et saturée, la porosité accessible a 'eau n et la
teneur en eau augmentent globalement en fonction de la profondeur dans le
pilier. Cependant, on observe un changement de variation dans le groupe de
points a 75 cm. Ce qui permet de scinder les résultats en deux groupes :

e du bord de pilier a 75 cm, les masses volumiques séche et saturée
diminuent alors que la porosité accessible a I'eau et la teneur en eau
augmentent ;

e de 75cm au cceur de pilier, les quatre propriétés physiques forment
globalement un plateau ;

la porosité totale au mercure nHg ot €t la porosité piégée nHgpieg diminuent en
fonction de la profondeur (la premiére légérement et la seconde plus
franchement) alors que la porosité libre nHgiib présente la tendance inverse.
Cette constatation est plutét cohérente avec ce qu’avait montré l'imagerie
MEB et implique que les fluides ont plus de facilité a circuler au sein de la
matrice de la craie en coeur qu’en bord ;

malgré une dispersion conséquente, la vitesse des ondes de compression P
diminue en fonction de la profondeur.

Les tendances observées au travers de ces résultats sont cohérentes les unes avec
les autres et sont corrélées avec les variations de texture observées a l'imagerie
MEB. Dés lors, ils forment avec les photographies MEB un ensemble cohérent et
indéfectible.
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1V.3.1.2.2 Propriétés mécaniques

La Figure IV.7 présente limpact du vieilissement/endommagement sur les
résistances en compression uniaxiale de la craie de Saint-Martin-le-Noeud en
fonction de la profondeur dans le pilier. La Figure IV.8 présente I'évolution du module
de Young (lorsque celui-ci a pu étre mesuré) en fonction de la profondeur dans le
pilier.
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Figure IV.7 : Impact du vieillissement/endommagement sur les résistances en
compression uniaxiale (a) seche et (b) saturée en fonction de la profondeur.
Synthése de deux sondages. Craie de Saint-Martin-le-Noeud
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Figure IV.8 : Impact du vieillissement/endommagement sur le module de Young E
dans les cas (a) sec et (b) saturé en fonction de la profondeur. Synthese de deux
sondages. Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Les résultats obtenus pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud permettent de statuer

'impact du vieillissement/endommagement sur les propriétés mécaniques de la craie
dolomitique :

e les résistances en compression uniaxiale dans les états sec et saturé varient

en fonction de la profondeur dans le pilier (particulierement pour SC1). On
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observe comme pour les propriétés physiques un changement de variation
mais cette fois-ci a 50 cm de profondeur. Ce qui permet encore une fois de
scinder les résultats (ici de SC3) en deux groupes :

e du bord de pilier a 50 cm, les données sont assez chaotiques. Les
données de SC3 sont plus faibles que celles de SC1 et se présentent
sous la forme d’un plateau ;

e de 50cm au cceur de pilier, la résistance a l'état sec diminue
globalement (SC1 et SC3) et présente moins de dispersion dés lors
que l'on se rapproche du cceur (particulierement SC3). De plus, dans
I'état saturé, celle-ci diminue avec des valeurs de 2 a 3 plus faibles que
celles obtenues dans le premier domaine (0 a 50 cm) ;

e les modules de Young, que ce soit dans I'état sec ou I'état saturé, diminuent
en fonction de la profondeur. De plus, la différence est faible, pour une
profondeur donnée, dans sa valeur entre les deux états. Cette constatation est
cohérente avec les résultats obtenus dans le Chapitre lll.

Ces résultats sont globalement cohérents avec ceux obtenus pour les propriétés
physiques de cette craie (§ 1V.2.3).

IV.3.1.3 Fracturation du pilier

La méthode exposée en § IV.2.5 nous a permis de représenter la fréquence des
fractures sous la forme d’une illustration présentée en Figure IV.9.
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Figure IV.9 : Espacement des fractures verticales en fonction de la profondeur au
sein du pilier de la carriere de Saint-Martin-le-Nceud. Les sondages ont été replacés
le long de la hauteur de galerie (du mur au toit)
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Selon ces mesures, il apparait que les fractures verticales sont beaucoup plus
espacées en bord qu’en cceur de pilier. La variation est parfaitement nette.

1V.3.2. Craie d’Estreux

1V.3.2.1 Observations au MEB

La Figure IV.10 présente des photographies prises au MEB d’échantillons prélevés a
différentes profondeurs dans le pilier de la carriére d’Estreux.
Coeur

100 cm 160 cm 200 cm |

=) : traces de dissolution
Figure IV.10 : Photographies MEB d’échantillons prélevés a différentes profondeurs
dans le pilier. Craie d’Estreux

Contrairement a ce qu’il a pu étre observé pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud,
aucun changement de forme et de taille (sauf entre 0 et 40 cm) des grains en
fonction de la profondeur n’est observable. La texture de la craie est similaire a ce
qu’il a été observé au coeur du pilier de Saint-Martin-le-Noeud (voir Figure 1V.3 e au
§ 1V.3.1.1). On remarque cependant qu’un certain nombre de grains présentent des
traces de dissolution (Figure I1V.10 d et e) au-dela de 40 cm de profondeur.

IV.3.2.2 Propriétés physiques et mécaniques
1V.3.2.2.1 Propriétés physiques

La Figure IV.11 présente les différentes masses volumiques de la craie glauconieuse
en fonction de sa profondeur dans le pilier et de son état hydrique (sec ou saturé).
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Figure IV.11 : Impact du vieillissement/endommagement sur les masses volumiques
(a) séche et (b) saturée en fonction de la profondeur. Synthése de deux sondages.
Craie d’Estreux
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La premiére remarque a apporter est qu’il y a moins de dispersion ici que pour les
résultats de la craie dolomitique et que les variations ne sont pas aussi franches.

La Figure IV.12 présente les vitesses Vp des ondes P et les teneurs en eau w et la
porosité accessible a I'eau n des deux sondages.
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Figure IV.12 : Impact du vieillissement/endommagement sur la vitesse Vp des ondes
de compression P (échantillons saturés), la teneur en eau w et la porosité accessible
a l'eau n en fonction de la profondeur. Synthése des deux sondages. Craie d’Estreux

Les résultats obtenus pour la craie d’Estreux permettent de statuer I'impact du
vieillissement/endommagement sur les propriétés physiques de la craie :

e les variations des masses volumiques seche et saturée, de la porosité
accessible a I'eau n et de la teneur en eau sont continues de 50 cm au coceur
de pilier. Les valeurs de ces parameétres sont plus dispersées sur les 50
premiers centimeétres ;

e la vitesse des ondes P diminue globalement en fonction de la profondeur mais
observe deux changements de variation a 50 et 150 cm : elle augmente a
partir du bord jusqu’a 50 cm puis diminue jusqu’a 150 cm. Elle forme un
plateau de 150 cm jusqu’au cceur.

Les tendances observées au travers de ces résultats sont cohérentes les unes avec
les autres ainsi qu’avec les variations de texture observées a I'imagerie MEB.

1V.3.2.2.2 Propriétés mécaniques

La Figure 1V.13 présente limpact du vieillissement/endommagement sur les
résistances en compression uniaxiale de la craie d’Estreux en fonction de la
profondeur dans le pilier. La Figure 1V.14 présente I'évolution du module de Young
(lorsque celui-ci a pu étre mesuré) en fonction de la profondeur dans le pilier.

La Figure 1V.15 quant a elle présente I'évolution du seuil de dilatance op et de la
contrainte résiduelle or en fonction de la profondeur dans le pilier, lorsque ceux-Ci
ont pu étre observés.
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Figure IV.13 : Impact du vieillissement/endommagement sur les résistances en
compression seche et saturée en fonction de la profondeur. Synthese de deux
sondages. Craie d’Estreux
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Figure IV.14 : Impact du vieillissement/endommagement sur le module de Young E
dans les cas (a) sec et (b) saturé en fonction de la profondeur. Synthese de deux
sondages. Craie d’Estreux
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Figure IV.15 : Impact du vieillissement/endommagement sur le seuil de dilatance op
(échantillons saturés) et sur les valeurs de contrainte résiduelle or (comportement
post-pic) en fonction de la profondeur. Synthese de deux sondages. Craie d’Estreux
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Les résultats obtenus pour la craie d’Estreux permettent de statuer I'impact du
vieillissement/endommagement sur les propriétés mécaniques de la craie
glauconieuse :

e les résistances en compression uniaxiale, les valeurs au seuil de dilatance op
dans les états sec et saturé augmentent avec la profondeur dans le pilier. |l
est a noter que leur évolution est globalement continue et en particulier pour
SC3. Les valeurs correspondant a SC1 sont discontinues et présentent un
saut au niveau de la limite des 50 cm de profondeur ;

¢ les modules de Young, que ce soit dans I'état sec ou I'état saturé, augmentent
en fonction de la profondeur. Leur évolution est continue du bord au cceur de
pilier. De plus, la valeur a sec est 2 a 3 fois plus importante que la valeur en
saturé (pour une profondeur donnée). Cette constatation est cohérente avec
les résultats obtenus dans le Chapitre Il ;

¢ |a contrainte résiduelle or dans le cas saturé tend a diminuer dés lors que 'on
s’enfonce dans le pilier pour SC3 (les valeurs correspondant a SC1 forment
un plateau). Ces valeurs sont cependant trés dispersées a I'état sec.

Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus pour les propriétés physiques de
cette craie (§ 1V.2.3).

IvV.3.2.3 Fracturation du pilier

La méthode exposée en § IV.2.5 nous a permis de représenter la fréquence des
fractures sous la forme d’une illustration présentée en Figure IV.16.
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Figure IV.16 : Espacement des fractures verticales en fonction de la profondeur au
sein du pilier de la carriere d’Estreux. Les sondages ont été replacés le long de la
hauteur de galerie (du mur au toit)

Selon ces mesures, il apparait que les fractures verticales sont espacées de facon
réguliére tout le long des sondages.

131



Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

1V.3.3. Craie de Chateau-Landon

1V.3.3.1 Observations au MEB

La Figure IV.17 présente des photographies prises au MEB d’échantillons prélevés a
différentes profondeurs dans le pilier de la carriére de Chateau-Landon.

Bord Coeur

40cm 100 cm 160cm 200cm

b : échantillon résiné

Figure IV.17 : Photographies MEB d’échantillons prélevés a différentes profondeurs
dans le pilier. Craie de Chéateau-Landon

Contrairement a ce qui a pu étre observé pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud mais
comme dans le cas de la craie d’Estreux, aucun changement de forme et de taille
des grains en fonction de la profondeur n’est pour ainsi dire observable. Néanmoins,
contrairement a la craie d’Estreux, la texture de la craie est similaire d’'un bout a
'autre du sondage. On remarque cependant qu’un certain nombre de grains de taille
différente semblent s’agglutiner en bord de pilier (Figure IV.17 a).

IV.3.3.2 Propriétés physiques et mécaniques
1V.3.3.2.1 Propriétés physiques

La Figure IV.18 présente les différentes masses volumiques de la craie pure en
fonction de sa profondeur dans le pilier et de son état hydrique (sec ou saturé). La
Figure 1V.19 présente les vitesses Vp des ondes P et la masse volumique des grains
ps de la craie pure.
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Figure 1V.18 : Impact du vieillissement/endommagement sur les masses volumiques
(a) seche et (b) saturée en fonction de la profondeur. Craie de Chéateau-Landon
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Figure IV.19 : Impact du vieillissement/endommagement sur la vitesse Vp des ondes
de compression P et la masse volumique des grains ps en fonction de la profondeur.
Craie de Chateau-Landon

Les résultats obtenus pour la craie de Chateau-Landon permettent de statuer
'impact du vieillissement/endommagement sur les propriétés physiques de la craie :

e les masses volumiques séche et saturée ne semblent pas varier en fonction
de la profondeur dans le pilier. Elles sont cohérentes avec I'absence de
variation dans la texture des imageries MEB ;

e la vitesse des ondes P diminue globalement en fonction de la profondeur. La
masse volumique des grains ne semble pas évoluer. La premiére semble étre
la seule des propriétés physiques a montrer une variation franche.

Les tendances observées au travers de ces résultats sont cohérentes les unes avec
les autres. La non évolution des propriétés physiques (sauf pour les vitesses) de la
craie de Chateau-Landon en fonction de la profondeur ne permet cependant pas de
statuer clairement sur I'impact du vieillissement sur ses propriétés physiques.

1V.3.3.2.2 Propriétés mécaniques

La Figure 1V.20 présente I'évolution des propriétés mécaniques seches et saturées
en fonction de la profondeur de la craie pure.
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Figure 1V.20 : Impact du vieillissement/endommagement sur les résistances en
compression uniaxiale R. et les modules de Young E en fonction de la profondeur.
Craie de Chéateau-Landon
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Les résultats obtenus pour la craie de Chateau-Landon permettent de statuer
'impact du vieillissement/endommagement sur les propriétés mécaniques de la craie
pure :

e les résistances en compression uniaxiale et les modules de Young que ce soit
dans I'état sec ou I'état saturé diminuent globalement en fonction de la
profondeur (cceur exclu). Cependant cette tendance reste subjective et est a
relativiser ;

¢ |a dispersion des données est plus importante a I'état sec qu’a I'état saturé,
bien que cette dispersion ne soit pas aussi forte que celle présente pour la
craie dolomitique ;

e ['abaissement des valeurs de résistances et de modules de Young avec la
saturation est cohérent avec ce qui avait été annoncé au Chapitre Il

Les tendances observées au travers de ces résultats sont cohérentes les unes avec
les autres. La quasi non évolution des propriétés mécaniques de la craie de
Chéateau-Landon en fonction de la profondeur, ne permet cependant pas de statuer
de maniére formelle sur I'impact du vieillissement sur ses propriétés mécaniques et
reste sujette a discussion.

Iv.3.3.3 Etude de la fracturation

La méthode exposée en § IV.2.5 nous a permis de représenter la fréquence des
fractures sous la forme d’une illustration présentée en Figure IV.21.
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Figure 1V.21 : Espacement des fractures verticales en fonction de la profondeur au
sein du pilier de la carriere de Chéateau-Landon

Cette configuration correspond a ce que I'on trouve habituellement dans les piliers de
carriere (de craie ou d’autres matériaux). Elle présente cependant la tendance
inverse de celle observée pour la craie de Saint-Martin-le-Noceud.
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IV.4. INTERPRETATION ET DISCUSSION

Généralement, le vieillissement/endommagement se traduit par une détérioration des
propriétés physiques et mécaniques de la partie du massif rocheux (état de
fracturation, dissolution etc..) dite « a lair libre ». Elle dépend de facteurs dits
internes (Gokceogdlu et al. 2000, Jeannette 2000, Halsey et al. 1998,
Ramana et Gogte 1982) comme la minéralogie (altérabilité, nature chimique...) et la
pétrographie (structure, milieu poreux, taille des particules...) mais aussi de facteurs
externes (Grgic et al. 2002, Gupta et Rao 2000, Oyama et Chigira 2000,
Chigira et Oyama 2000, Chene et al. 1999) environnementaux (facteurs biologiques,
climatiques...). Cette détérioration a tendance a se réduire dés lors que l'on
s’enfonce de plus en plus dans le massif et s’exprime sous différentes formes selon
le matériau considéré :

e dans le gypse (Sorgi et Auvray 2005, Auvray et al. 2004, Auvray 2003), elle se
traduit par une frange de dissolution des cristaux et celle-ci est d’autant plus
marquée en bord de pilier (augmentation de la porosité). Le gypse est
également sensible aux processus mécaniques et hydriques ;

e dans le minerai de fer (Grgic et al. 2013, Dagallier et al. 2002, Grgic 2001),
elle se traduit par des réactions chimiques d'oxydo-réduction entre les ions
ferreux et ferriques changeant la structure méme du matériau ;

e dans les monuments (Beck 2006), certaines pierres de taille présentent une
« cro(te » plus résistante, pour beaucoup d’autres c’est l'inverse ;

e dans les roches volcaniques et métamorphiques (charbon, gneiss, granite...),
ce sont davantage les processus thermiques et mécaniques qui auront un
impact sur leur vieillissement ;

¢ les roches sédimentaires en général sont davantage sensibles aux processus
chimiques, hydriques, mécaniques et biologiques de par leur structure et leur
minéralogie (Chene et al. 1999).

Pour les craies affleurantes, dans les carriéres a ciel ouvert, la roche est soumise a
plusieurs agents d’altération, a savoir le vent, 'eau (et sa chimie), les variations de la
température, I'état de contrainte, ... Son vieillissement/endommagement se traduit
sous la forme de fractures/fissures et de formes de dissolution (Chéné et al. 1999).
Les résultats de la craie d’Estreux tendent a s’inscrire dans cette tendance puisqu’ils
renvoient a plusieurs études traitant du sujet sur ce type de matériau
(Sorgi et De Gennaro 2011, Nguyen 2009, Sorgi et De Gennaro 2006,
Sorgi et Auvray 2005, Chene et al. 1999) : les variations cycliques de saturation et de
désaturation du matériau tendent a créer de la fissuration (voire I'aggraver) et des
cavités de dissolution. Ceci est principalement da au fait que lors de ces cycles
d’'imbibition/séchage, la craie présente des variations de volumes (Nguyen 2009,
Priol et al. 2007, Delage et al. 1996, Josa et al. 1987) qui ont d’ailleurs été observées
lors de la phase préparatoire des essais de fluage (voir Chapitre V).
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La tendance observée pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud, malgré une variation
certaine dans les données due uniquement a I'échantillonnage, est contraire a ce
que l'on trouve généralement dans les géomatériaux (excepté pour le béton qui voit
ses propriétés s'améliorer au fil du temps). Il convient donc dans un premier temps
de vérifier si un dépdt non homogeéne de la craie localisé ne pourrait pas étre a
'origine de cette variation inattendue. Une variation latérale de faciés ne peut pas
étre envisagée ici car la tendance se retrouve de I'autre c6té du pilier pour la craie de
Saint-Martin-le-Nceud et sur d’autres sondages situés a des hauteurs différentes
dans le pilier. Il s’agit donc d’une configuration propre au pilier et non au dép6t non
homogéne des coccolithes.

De plus, les résultats obtenus pour les trois craies dans le cadre de cette étude sont
compatibles avec les résultats obtenus au Chapitre Ill: il a été montré que la
résistance de la craie saturée était plus faible que celle de la craie séche (voir profils
de teneur en eau). Néanmoins, la tendance observée pour la craie dolomitique ne
permet pas une explication purement d’ordre mécanique. L’aspect mécanique ne
donne qu’une part de réponse.

Les résultats obtenus pour la craie de Saint-Martin-le-Noeud — ainsi que ceux de la
craie phosphatée de Mons (voir Figure 1V.22, Funcken et Welter 1996) — nous
aménent a proposer plusieurs phénomeénes et mécanismes communs aux
carbonates et pouvant expliquer — au moins en partie — les différences observées sur
les propriétés physiques et mécaniques de la craie entre le bord et le coeur de pilier.
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Figure 1V.22 : Evolution de la résistance en compression uniaxiale en fonction de la
profondeur dans un pilier de la carriere de Mons en Belgique
(Funcken et Welter 1996)
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IV.4.1. Néeomorphisme d’aggradation ou Ostwald Ripening
(Ostwald 1897)

Considérant la craie dolomitique, les « gros » cristaux en bord sont des rhomboédres
parfaits bien différents des plaquettes de coccolithes rencontrés habituellement dans
la craie. Aucune trace de dissolution n'a été trouvée sur ces cristaux méme si
quelques unes peuvent étre observés sur les plus « petits » cristaux rencontrés en
bord. Le fait que les « petits » cristaux présentent des traces de dissolution mais pas
les « gros » suggére que ces derniers sont plus stables que les premiers et plus
résistants a la dissolution.

Cette discrimination par rapport a la taille des cristaux rappelle le phénoméne de
néomorphisme d’aggradation ou mdrissement d’Ostwald (Ostwald 1897) dirigé par
les difféerences d’énergie de surface (Ratke et Voorhees 2002, Dehoff 1991,
Morse et Casey 1988, Voorhees et Glicksman 1984, Lifshitz et Slyozov 1961,
Wagner 1961). Il s’agit d’'un processus spontané qui consiste en I'évolution dans le
temps de trés petites particules solides dans une solution en général lIégérement
sursaturée, les grains étant de méme nature chimique mais de tailles différentes. Le
moteur de ce mdrissement se trouve dans la dépendance de la solubilité d'un cristal
a I'égard de sa taille et s’exprime par la relation de Gibbs-Kelvin. Selon cette loi, la
solubilité d’'un cristal diminue dés lors que sa taille augmente. L’énergie libre de
surface d’'un cristal dépend entierement de la forme et de la taille de celui-ci (en
particulier le rapport volume/surface). Pour qu’un cristal puisse pousser, il faut que
celui-ci ait atteint une taille critique. Dans les carbonates et en termes de précipitation
— en particulier pour la calcite ici — la taille et la forme des cristaux dépendent de la
cinétique du milieu dans lequel ils évoluent. Il y a compétition entre la force motrice
(formation de la phase stable) et I'énergie de surface. Lors de la germination, plus le
milieu est sursaturé plus le nombre de nuclei va augmenter et donc plus le nombre
de cristaux sera important.

Cependant, ceci implique que leur taille ne sera pas trés importante. Dans un
contexte de paragenese, les «petits» cristaux sont moins stables
thermodynamiquement que leurs homologues plus imposants : les premiers se
dissolvent ou s’agglutinent pour nourrir les plus « gros » et ces derniers prennent une
de leur forme réguliére stable — rhomboedre pour la calcite lors de leur pousse et
sont plus résistants. La sursaturation méme légére est toujours préférée a la sous-
saturation pour des raisons énergétiques. Lorsque I'eau atteint un état d’équilibre
avec le milieu environnant les deux réactions opposées dissolution et recristallisation
sont en équilibre constant.

Or, la carriere de Saint-Martin-le-Nceud se trouve directement dans la zone de
battement de nappe (ou zone non saturée) (Barhoum 2014) et il s’avére que les eaux
en provenance des lacs aux abords du pilier sont en équilibre chimique avec la
calcite, et le pH est aux alentours de 7.30. Les bords des piliers de craie sont donc
soumis a des cycles d’'imbibition/séchage assez fréquents plus ou moins synchrones
avec le battement de nappe (Gombert 2014). En raison des cycles, le milieu en bord
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de pilier est réguliéerement sursaturé : le temps de résidence du fluide est court et
celui-ci, initialement chargé en ions calcium et hydrogénocarbonate, en passant de
I'état liquide a I'état vapeur (& cause d’'un changement d’hygrométrie par exemple)
sursature le milieu. L'eau chargée en d’autres ions (voir plus loin) en contact avec les
piliers doit favoriser le changement de surface de charge (Abdallah et Gmira 2013)
des cristaux et faciliter le phénoméne de néomorphisme en jouant un réle sur la
cinétique de cristallisation. Mais pour qu’il y ait échange de matiére entre le solide et
la solution, les sites de liaison doivent étre dégagés.

IV.4.2. Evolution dans un milieu oxydant prédisposant a une
recristallisation

Parmi les minéraux accessoires de la craie, la silice comme l'argile (Meyer 1984,
Baker et al. 1980) a tendance a freiner la dissolution/recristallisation de la calcite qui
elle, trouve son équilibre pour un pH aux alentours de 8. Chez les
coccolithophoridées actuelles telles que Emiliania huxleyi, les
biopolymers/polysaccharides — méme en quantité peu importante — produits par les
étres vivants inhibent de maniére significative la recristallisation de la calcite
(Henriksen et al. 2004, Marsh 2003, Marsh et al. 2002). Ces matiéres organiques
constituent le moyen quont les coccolithophoridés de palier aux
dissolutions/recristallisations intempestives et garder ainsi leur forme sphérique. Ces
matieéres organiques se transforment généralement en argile lors de la diagenése et
sont présentes sous forme de feuillets trés fins sur les plaquettes de coccolithes
(Okhrimenko et al. 2014, Skovbjerg et al. 2012). Il est communément supposé dans
la littérature que ces particules organiques bloquent/encombrent les sites de pousse
des cristaux empéchant les ions en solution de se lier a la surface du cristal mais
augmentent les propriétés d’adsorption d’eau de la craie. Le fait méme de la
présence de cette matiére organique rend le milieu plus réducteur.

Le pilier étudié dans la carriére de Saint-Martin-le-Nceud semble évoluer en milieu
oxydant : le pH est stable aux alentours de 7.30 (et ne varie pas au cours de I'année
- Barhoum 2014) et I'eau est saturée en oxygéne de maniére cyclique selon la
période de l'année au méme titre que les ions hydrogénocarbonate. Or, des
conditions oxydantes suffisantes sur la craie ont pour effets de faire partir la matiére
organique, dégager les sites de pousse et favoriser une recristallisation lorsque toute
la matiére est partie et que le milieu est riche en ions calcium et hydrogénocarbonate
(Belova et al. 2012, Robinson et Woodun 2008). Les propriétés oxydantes, la
sursaturation cycliques (via les battements de nappe) et la chimie particuliere de
I'eau représentent donc des conditions favorables a la recristallisation de la calcite en
bord de pilier. Ces conditions semblent absentes du coeur de pilier continuellement
saturé (voir point suivant). La craie de Chateau-Landon se retrouve plus ou moins
dans les mémes conditions.
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La craie d’Estreux, quant a elle, présente des traces de dissolution mais pas de
recristallisation (selon les photos MEB). L’eau de la nappe de la craie est certes d’'un
pH inférieur a celui nécessaire a l'équilibre de la calcite, donc potentiellement
oxydante, mais la craie présente une part non négligeable de glauconie (minéral vert
ferreux d’altération formé dans des conditions réductrices lors de la diagenese)
comme agent réducteur. Si le potentiel réducteur est supérieur au potentiel oxydant,
ce qui semble étre le cas ici, le milieu restera en milieu réducteur et la matiére
argileuse gardera son réle d’inhibiteur de recristallisation et aura un effet tampon sur
les propriétés oxydantes de I'eau. Cependant avec un pH inférieur au pH d’équilibre
de la calcite, I'équilibre calco-carbonique se déplace et les traces de dissolution
peuvent commencer a apparaitre (Chou et al. 1989).

IV.4.3. Drainage vertical du pilier

Barhoum 2014 a montré que dans la zone d’étude de la carriere de Saint-Martin-le-
Nceud, la circulation d’eau se fait verticalement de maniére non négligeable. Le pilier
se comporterait comme une stalactite géante (Gombert 2014). Les stalactites sont
formées par cristallisation vers I'extérieur de carbonate de calcium lors du dégazage
de dioxyde de carbone et forment un tube par lequel percole I'eau. Par conséquent,
une cristallisation en bord serait plausible.

En plus de l'aspect chimique via la dissolution, 'eau posséde un rbéle d’érosion
(aspect mécanique). Les eaux de percolation possédent généralement une
concentration en ions égale ou inférieure a celle des eaux du lac, et du fait de la
saturation permanente du cceur de pilier, la sursaturation/oxydation du milieu n’a pas
lieu. Le temps de résidence du fluide au sein du pilier serait bien plus important qu’en
bord, la surface de charge des cristaux changerait en présence d’eau, la dissolution
serait favorisée par rapport a la cristallisation mais également le transport de
particules (érosion).

Cette hypothése est d’autant plus plausible que la fracturation verticale est plus
fréquente en cceur de pilier qu’en bord, ce qui implique que le passage des fluides y
est bien plus facile qu’en bord de pilier ou la fracturation est moindre.
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IV.5. CONCLUSION

L’évolution des propriétés physiques et mécaniques des craies de trois carriéres
souterraines a été montrée a l'aide de mesures des propriétés physiques et des
essais de compression uniaxiale sur échantillons secs et saturés avec pour seule
variable la profondeur de I'’échantillon dans le pilier.

Selon toute vraisemblance, la craie en provenance des carrieres souterraines vieillit
en présence d'eau. Son vieillissement se traduit de différentes facons et dépend de
la nature de la craie et du milieu dans lequel elle évolue :

e sila craie comporte une part non négligeable de matériaux argileux ou évolue
dans un milieu réducteur, ses propriétés se détériorent du coeur en bord de
pilier. Cette configuration est classiquement retrouvée chez les autres
géomatériaux naturels (gypse, minerai de fer, ...). On retrouve typiquement
des traces de dissolution dans la craie, ce qui est un signe d’altération par
l'eau ;

e sila craie évolue plutét dans un milieu oxydant (oxygéne, phosphates, ...), ses
propriétés s’améliorent du cceur au bord de pilier. Si la circulation d’eau est
importante et selon sa nature chimique : (a) Celle-ci accentue I'écart observée
entre bord et coeur de pilier lorsqu’il y a alternance de phases de drainage
vertical (imbibition et séchage, fractures en cceur, transport simplifié en cceur,
passage difficile en bord de pilier, érosion, ...); (b) Elle peut augmenter la
cinétique et déplacer I'équilibre des réactions chimiques spontanées prenant
place dans la craie (mirissement d’Ostwald, dissolution-recristallisation, ...).

Les répercussions de ce vieillissement sur la stabilité des carrieres souterraines
peuvent étre de nature positive. En effet, dans le cas d'une amélioration des
propriétés physiques et mécaniques (pas d’agents réducteurs), les piliers de carriere
gagnent en stabilité et la surface de charge ne diminue pas en fonction du temps. Le
toit de la carriére reste maintenu. A contrario, si la craie évolue dans un milieu
réducteur, le vieilissement de la craie devrait induire sur le long terme une
désagrégation de la craie en bord de pilier, impliquant un amincissement du pilier
supportant le toit de carriére et conduisant a un effondrement.

Certains de ces phénoménes pourraient s’appliquer avec une part différente selon la
craie et les conditions environnementales dans laquelle elle évolue : on observe plus
ou moins la méme tendance pour les craies de Mons et de Saint-Martin-le-Noeud,
mais les structures et le modéle hydrique des deux derniéres présentent tout de
méme des différences. Ce qui amenerait I'hypothése d’'une combinaison des facteurs
avec la part de chacun a déterminer au cas par cas.

Afin d’approfondir le sujet, une étude similaire sur des sondages verticaux dans des
piliers devrait étre en mesure d’apporter également des clarifications sur I'évolution
verticale des propriétés de la roche, mais également traiter I'évolution d’autres
facteurs intrinséques a la craie et en particulier les courbes de rétention de la craie
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entre le bord et le coeur de pilier. De méme, des sondages horizontaux a méme le
massif — donc théoriquement traversant la partie « saine » — devrait pouvoir nous
renseigner si les phénoménes observés dans les piliers s’appliquent ou non ailleurs
dans la carriére.

Cependant, I'étude de stabilité ne serait pas compléte sans une étude approfondie
du comportement mécanique d’un pilier de carriere soumis aux effets du temps et de
leau. La suite logique du raisonnement consiste naturellement a étudier le
comportement visqueux de la craie dans des conditions similaires a celles
rencontrées in situ. C’est ce que nous verrons au Chapitre V.
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Chapitre V: Influence de
I’hygromeétrie sur le comportement a
long terme des craies

Résumeé :

Ce chapitre a pour but d’exposer la méthodologie et I'étude permettant d’apporter une
connaissance plus précise du comportement différé des trois craies étudiées.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer le comportement différé des craies au
travers d’essais de fluage uniaxiaux, mais également d’analyser l'influence de l'eau et
du déviateur sur ce comportement a long terme. Pour atteindre cet objectif, deux séries
d’essais de fluage (par craie considérée), une a sec et l'autre a hygromeétrie contrélée
sont mises en place sur une longue période. Elles permettent de montrer que ce
comportement dépend d’une part de la microstructure-minéralogie de la craie mais
également du couple deviateur-hygrometrie.

Nous avons également évalué, a partir d’'un protocole expérimental approprié, I'effet
d’'un ennoyage brutal de la craie pouvant survenir lors d’'une crue. Nous verrons que
cet ennoyage provoque la rupture des échantillons et que le laps de temps entre
ennoyage et rupture dépend entiérement de la craie considérée.

Les données in situ contribuent a aborder les questions relatives aux limites du champ
d’expérimentation et a la fréquence d’occurrence des phénomenes environnementaux
(remontée de la nappe, pluviométrie, etc...) ainsi qu’aux corrélations entre les
différents phénomenes caractérisant l'interaction eau-roche.

Mots-clés : craie, hygrométrie, comportement mécanique différé, déformations
viscoplastiques, données in situ
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V.1. INTRODUCTION

L’étude de la stabilité de carrieres souterraines sujettes aux battements de nappe
nécessite une connaissance du comportement différé de la roche en présence d’eau.
Ce comportement a long terme est intrinséque a chaque matériau au méme titre que
son comportement a court terme (présenté au Chapitre III).

Il existe de nombreuses études portant sur le comportement différé de la craie. Citons
Nguyen 2009, De Gennaro et al. 2005, Xie 2005, Priol 2005, Schroeder 2003, De
Gennaro et al. 2003, Schroeder 2002, Maranini et Brignoli 1998, Maranini et Brignoli
1999 et Dahou et al. 1995.

Ces travaux ont montré la dépendance du comportement visqueux des craies a la
vitesse de chargement mécanique avec ou sans variation de I'hygrométrie et/ou de la
nature du fluide saturant. lls ont montré par ailleurs que I'augmentation de la vitesse
de chargement engendre une expansion de la limite élastique. Cependant ces
approches ne permettent pas de représenter le comportement de la craie sous charge
constante comme c’est le cas pour un pilier de carriére.

Les essais de fluage en laboratoire permettent d’étudier le comportement différé d’'une
roche en observant la réponse du matériau soumis a une charge constante en fonction
du temps. La métrologie de ces essais permet le controle de divers paramétres comme
I’hygrométrie, la contrainte ou la température.

Dans l'optique de pouvoir évaluer le comportement différé des craies et de se
rapprocher des conditions in situ, des essais de fluage uniaxiaux de longue durée a
sec et a hygrométrie contrélée sont effectués sur les craies en provenance des
carrieres souterraines présentées au Chapitre |l.

Afin de pouvoir évaluer également I'impact d’'une crue sur la stabilité des carriéres, ces
essais se termineront obligatoirement par un ennoyage brutal de I'échantillon.
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V.2. DISPOSITIFS ET PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Il existe une multitude d’essais et de modes opératoires permettant d’étudier le
comportement a long terme d'un matériau. Dans ce chapitre, nous ne nous
intéresserons qu’aux essais de fluage uniaxiaux. Ce test est congu de maniére a faire
subir a un échantillon instrumenté divers paliers de contrainte et a enregistrer
simultanément les déformations associées. Les dispositifs permettent d’effectuer des
chargements mécaniques, hydriques et thermiques.

V.2.1. Préparation des échantillons

Les échantillons (diamétre 50 mm et élancement 2) sont fagonnés selon la méme
méthode présentée au Chapitre Ill. Le suivi des déformations s’effectue, pour chaque
échantillon de craie, a l'aide de jauges d’extensométrie axiales et latérales placées
deux a deux au milieu de I'éprouvette. Le choix du type de jauges est établi en fonction
de la durée approximative de I'essai souvent de 'ordre de plusieurs mois. La colle est
la méme que celle utilisée pour les essais mécaniques a court terme. Les jauges
utilisées précédemment pour les essais a court terme (impédance de 250 Q)
deviennent instables dans le temps. Ainsi, des jauges d’'une impédance supérieure
(350 Q), plus stables dans le temps, ont été utilisées. Ces jauges sont ensuite
recouvertes de silicone de maniére a les protéger des agressions extérieures telles
que I'oxydation par exemple.

V.2.2. Essais de fluage uniaxiaux multipaliers

V.2.2.1. Série en condition séche

Le but de cette série d’essais est d’étudier le comportement a long terme des craies
sans couplage hydromécanique. Cette série est effectuée sur trois échantillons de
craie d’Estreux et trois échantillons de craie de Saint-Martin-le-Nceud. Elle se déroule
dans une salle climatisée, permettant le maintien de la température ambiante a une
valeur constante (ici 20+1°C). Les conditions expérimentales sont résumées dans le
Tableau V.1. Chaque échantillon instrumenté et préparé est placé dans un bati de
fluage permettant d’assurer le maintien de la contrainte appliquée sans I'utilisation
d’'une presse mais a l'aide d’'un générateur de pression. Tous les six batis sont
étanchéifiés. lls sont alors reliés a une pompe hydraulique et protégés des courants
d’airs par une cage de polystyrene. Les batis impairs (batis 1, 3 et 5) comportent les
échantillons de craie de Saint-Martin-le-Nceud (dénommés SMb1, SMb3 et SMb5) et
les béatis pairs (batis 2, 4 et 6) comportent les échantillons de craie d’Estreux
(dénommeés EXb2, EXb4 et EXb6). L'essai est lancé avec le premier palier de
contrainte qui est de 0.5 MPa. La vitesse de chargement est justifiée par rapport aux
essais a court terme (cf. Chapitre Ill). Une fois que les vitesses instantanées'® tendent
vers zéro et que la vitesse de fluage est stabilisée, on peut alors passer au palier
suivant. Les différents paliers, a savoir 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.5, 9.0, 12.0 et 14.0 MPa se

18 Ces deux types de vitesse sont calculés a partir des mesures de déformation obtenues automatiquement a intervalle de temps
régulier et court.
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succéderont jusqu’a la rupture des différentes éprouvettes. La réalisation de ces
essais de fluage par des paliers de contrainte croissants permet d’apprécier :

¢ le seuil d’enclenchement du fluage ;

e I'amplitude et les vitesses de déformations différées pour chaque palier ;

e le seuil d’'accélération du fluage correspondant a la résistance a long terme.

Tableau V.1 : Conditions expérimentales des essais de fluage multipalier. Série en
condition « séche ». Craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud

* : les déformations ne sont pas assez importantes pour en tirer des conclusions ; (+) : rupture de I'éprouvette

Echantillon Hr (%) Contrainte (MPa) % Rc estimé (MPa) Durée (j) Instrumentation Résultat
=35 0.5 5 20
=35 1 9 66
=35 2 18 113
=35 4 36 117 jauges 350 Q Non
SMb1 ‘
=35 6.5 59 163 EP34 exploitable*
=35 9 82 136
=35 12 109 129
g =35 0.5 5 20
2 ~35 9 66
B =35 18 113 jauges 350 Q Non
S SMb3 .
S =35 4 36 117 EP34 exploitable*
= =35 6.5 59 163
©
¥ =35 9 82 136(+)
=35 0.5 5 20
=35 1 9 66
=35 2 18 113 jauges 350 Q Non
SMb5 )
~ 35 4 36 117 EP34 exploitable*
=35 6.5 59 163
=35 9 82 62(+)
=35 0.5 4 20
=35 8 66
=35 2 15 113 jauges 350 Q o,
EXb2 Exploité
=35 4 31 117 EP34
=35 6.5 50 163
~35 9 69 70(+)
=35 0.5 4 20
=35 8 66
3 ~35 2 15 113 jauges 350 Q »
g EXb4 Exploité
E =35 4 31 117 EP34
=35 6.5 50 163
=35 9 69 136(+)
=35 0.5 4 20
=35 1 8 66
~35 2 15 113 jauges 350 Q i
EXb6 Exploité
=35 4 31 117 EP34
=35 6.5 50 163
=35 9 69 136(+)

Durée totale des essais sur la série : 747 j (2 ans et 17j)
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V.2.2.2. Série a hygrométrie contrélée

Le but de cette série est d’étudier le comportement a long terme des craies avec un
couplage hydromécanique.

La principale difficulté dans la réalisation de ce type d’essai vient du choix des chemins
de sollicitation. Contrairement aux essais en condition séche ou la contrainte ne
constituait que l'unique variable, il faut ajouter I'hygrométrie comme variable
supplémentaire. Le choix du chemin de sollicitation, donc le couple (o, Hr), est crucial.
En effet, si la sollicitation hydrique précéde une sollicitation mécanique, la réponse du
matériau sera différente lorsque les étapes sont inversées. Le principal probleme
rencontré est que I'historique de chargement in situ tant sur le plan hydrique que
meécanique n’est pas connu avec exactitude. Notre but final étant de caractériser le
comportement a long terme des craies, et plus particulierement le comportement en
cas de crue, le dernier chargement devra obligatoirement consister en une simulation
de crue, donc un ennoyage brutal.

Cet essai est réalisé sur trois échantillons de craie d’Estreux et trois échantillons de
craie de Saint-Martin-le-Nceud. Chacun des échantillons est placé a une hygrométrie
gu’on peut retrouver in situ, a savoir 85 %, 90 % et 98 %. L'essai se déroule dans une
salle climatisée, permettant le maintien de la température ambiante a une valeur
constante de 20°C. Cette série nécessite la préparation des mémes solutions salines
que dans le Chapitre Il suivant la norme NF X 15-119. Chaque échantillon instrumenté
et préparé est placé dans un bati de fluage permettant d’assurer le maintien de la
contrainte appliquée sans l'utilisation d’une presse mais a l'aide d’'un générateur de
pression. Tous les batis sont étanchéifiés et placés au-dessus de bacs contenant les
solutions salines dimensionnés selon la norme NF EN ISO 483 (voir Figure V.1). Des
ventilateurs situés dans I'embase du bati permettent une répartition homogeéne de la
vapeur d’eau. Les batis dont I'échantillon est soumis a la méme hygrométrie (par
exemple 85 %) sont reliés au méme générateur de pression.

Hr=85 % Hr=90 % Hr=98 %
Vers générateur de
n pression

Chapeau —

Craie SM

Bati 7 Craie EX

Bac avec
solution Fils des

ventilateurs

Figure V.1 : Dispositif expérimental de la série a hygrométrie contrélée
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Pour des soucis de dénomination, chaque échantillon se verra attribuer le symbole de
la craie correspondante suivi de I’hygrométrie de départ (ex : SM85%). Les conditions
expérimentales sont résumées dans le Tableau V.2.

Tableau V.2 : Conditions expérimentales des essais de fluage multipalier. Série a
hygrométrie contrélée. Craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud

* : les déformations ne sont pas assez importantes pour en tirer des conclusions ; (+) : rupture de I'éprouvette

Echantillon Hr (%) Contrainte (MPa) % Rc estimé Durée (j) Instrumentation Résultat
85 0 0 45
85 0.5 5 70 .
jauges 350 Q Non
SM85% 85 1 9 22 .
EP34 exploitable*

85 2 18 101
85 3.5 32 151(+)
90 0 0 45

3 90 0.5 5 70

8 90 1 9 22 ,

; jauges 350 Q L
Q SM90% 90 2 18 101 Exploité
< EP34
b= 90 35 32 331
s 98 35 32 159
€ Saturation 3.5 32 1(+)

3 98 0 0 45
98 0.5 5 70
98 1 9 22 jauges 350 O o
SM98% Exploité
98 2 18 101 EP34
98 35 32 326
Saturation 3.5 32 5(+)
85 0 0 45
85 0.5 4 70
85 1 8 22 )
jauges 350 Q L
EX85% 85 2 15 101 Exploité
EP34
85 3.5 27 281
98 3.5 27 157
saturation 3.5 27 82(+)
90 0 0 45
90 0.5 4 70

S 90 1 8 22 )

o jauges 350 Q "
2 EX90% 90 2 15 101 Exploité
8 EP34

90 3.5 27 332
98 3.5 27 159
saturation 3.5 27 109
98 0 0 45
98 0.5 4 70
98 1 8 22 jauges 350 Q o,
EX98% Exploité
98 2 15 101 EP34
98 35 27 326
saturation 3.5 27 108(+)

Durée totale de I'essai sur la série : 838 j (2 ans et 108 j)
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Une fois I'équilibre hydrique établi, I'essai est lancé avec le premier palier de contrainte
qui est de 0.5 MPa. Lorsque les vitesses instantanées tendent vers zéro et que la
vitesse de fluage est stabilisée, on peut passer au palier suivant. Les différents paliers
(a savoir 0.5, 1.0 et 2.0 MPa) se succederont de cette fagon jusqu’a un dernier palier
de 3.5 MPa, correspondant a la contrainte maximale qui s’exercerait sur les piliers in
situ estimée par la méthode d’aire tributaire.

Dés lors que ce dernier palier de chargement mécanique est atteint et que la vitesse
de fluage est stabilisée, les échantillons subissent différents chargements hydriques
suivant leur hygrométrie de départ. Les échantillons initialement placés a une
hygrométrie de 85 % et 90 % sont placés a une hygrométrie de 98 % en changeant
les solutions salines dans les bacs. Ceux placés initialement a une hygrométrie de
98 % sont ennoyés avec de I'eau équilibrée thermiquement et chimiquement'®. Les
autres échantillons subiront le méme sort une fois arrivés a I'équilibre.

La réalisation de ces essais de fluage par des paliers de contrainte axiale croissants
permet d’apprécier :
¢ le seuil d’enclenchement du fluage pour chaque hygrométrie de départ ;
e |'amplitude et les vitesses de déformations différées pour chaque palier
hydrique comme mécanique ;
e le seuil d’'accélération du fluage correspondant a la résistance a long terme.

V.2.2.3. Cas particulier de la craie « pure »

La craie de Chateau-Landon est une craie particuliére dont I'instrumentation est assez
difficile. Sa sensibilité a I'eau et sa grande déformabilité sous chargement mécanique,
constatées lors des essais mécaniques a court terme dans le Chapitre Ill, ont conduit
a mettre en ceuvre une métrologie particuliere.

Les échantillons de craie de Chateau-Landon (diamétre 50 mm élancement 2) sont
carottés a I'air puis passés brievement a I'air comprimé de maniére a les débarrasser
de poussiéres éventuelles. Quatre échantillons sur les six suivront le méme protocole
que pour les échantillons des deux autres craies (cf. § V.2.1).

Les deux derniers comporteront simultanément deux systémes de mesure de
déformation : des jauges d’extensométrie, plus courtes mais de méme impédance que
les autres, et des colliers LVDT (Linear Variable Differential Transformers). Ce choix
de double systéeme de mesure est fait en raison de la grande déformabilité de cette
craie et de la difficulté du systéme jauges/colle a adhérer a la craie lorsque celle-ci se
déforme trop. Les colliers LVDT comportent 4 vérins reliés a la centrale d’acquisition
et 4 points d’ancrage, répartis en alternance sur la couronne. La principale difficulté
réside dans le placement des colliers LVDT par rapport au placement des jauges pour
eviter tout poingonnement. Les colliers LVDT et les jauges, ainsi que leurs axes

19 Malheureusement, il n’est pas possible de savoir si I'équilibre chimique est assuré in situ lors d’'une remontée de nappe. La
premiére approche reste d’étudier 'impact de I'eau d’'un point de vue hydrique et mécanique.
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respectifs, sont donc placés sur les échantillons comme le montre la Figure V.2. Les
colliers, comportant les vérins latéraux, sont accompagnés par des veérins verticaux.

(b)

\ Ly
Ancrage \ |
iy \\ | // -~
Vérin — - - e
\1/ <
P | NN <11
Jauge ot N\ /<
-~ | =~
Collier
’f \
f \

Figure V.2 : Schéma de disposition des jauges et colliers LVDT sur les échantillons
de la craie de Chateau-Landon destinés aux essais de fluage en compression simple
(a) vue de cété (b) vue du dessus

Les colliers LVDT ont été a plusieurs reprises utilisés pour I'étude du comportement
des craies (Nguyen 2009, Priol 2005) méme si la méthode des jauges reste la plus
utilisée (Wassermann 2006, Xie 2005, Mata 2001, Homand 2000, Dahou et al. 1995,
Gourri 1991, Djebbi 1984, ...).

Trois des six échantillons sont destinés a des essais de fluage en conditions séches
et les autres en conditions partiellement saturées. Pour les conditions partiellement
saturées, les trois hygrométries utilisées pour les craies d’Estreux et de
Saint-Martin-le-Noeud ont été reprises (85 %, 90 % et 98 %). Chaque série comporte
un échantillon instrumenté avec un collier LVDT. Dans le cas de la série a hygrométrie
contrdlée, il s’agit de I'échantillon placé a une hygrométrie de 98 %.

Cette série particuliere nécessite I'utilisation de deux générateurs de pression, un pour
la série a hygrométrie contrdlée et un pour la série en conditions séches. Ces essais
se font dans la méme salle que la série séche des craies d’Estreux et de Saint-Martin-
le-Nceud et nécessite la protection d’'une cage de polystyréne contre les courants
d’airs.

Pour la dénomination, les échantillons de la série séche et de la série a hygrométrie
contrdlée sont placés respectivement dans les batis pairs et impairs (bati 1 a Hr=85 % ;
bati 3 a Hr=90 % ; bati 5 a Hr=98 %). Les échantillons se voient attribuer le symbole
de la craie suivie de son numéro de bati et de la lettre F (ex : CH4-F pour I'échantillon
situé dans le béati 4).
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Suivant les conditions hydriques, le mode opératoire et les différents paliers de
contrainte appliqués sont les mémes que pour les séries dEstreux et de
Saint-Martin-le-Nceud. Les conditions expérimentales sont résumées dans le Tableau
V.3.

Tableau V.3 : Conditions expérimentales des essais de fluage multipalier. Craie de
Chéteau-Landon

* : les déformations ne sont pas assez importantes pour en tirer des conclusions ; (+) : rupture de I'éprouvette ;
(%) : décollement des jauges

Echantillon Hr (%) Contrainte (MPa) % Rc estimé Durée (j) | Instrumentation Résultat
85 0 0 137
jauges 350 Q -
CH1-F 85 0.5 11 96 Exploité
EP34
85 1 22 90(%)
=35 0.5 11 125 ]
jauges 350 Q Non
CH2-F =35 1 22 90 .
EP34 exploitable*
=35 2 44 3(+)
90 0 0 137
jauges 350 Q Non
CH3-F 90 0.5 11 96 )
EP34 exploitable*
90 1 22 (%)
=35 0.5 11 125
jauges 350 Q Non
CH4-F =35 1 22 90 .
EP34 exploitable*
=35 2 44 1(+)
98 0 0 137 jauges 350 Q N
on
CH5-F 98 0.5 11 96 EP34 .
exploitable*
98 1 22 37(%) + capteurs LVDT
=35 0.5 11 125 jauges 350 Q N
on
CH6-F =35 1 22 90 EP34 .
exploitable*
=35 2 44 66(+) + capteurs LVDT

Durée totale de I'essai sur la série : 323 j

V.3. RESULTATS

Les courbes de fluage compléetes (déformations instantanées et différées) sont situées
en Annexe C. Les courbes de déformations différées correspondant a chaque
échantillon et les tableaux de modules (et les vitesses de fluage) correspondant a
chaque changement de palier sont également placés en Annexe C.

V.3.1. Craie dolomitique de la carriére de Saint-Martin-le-Nceud

V.3.1.1. Série en condition seche

Les résultats d’essais d’un des échantillons secs de la craie de Saint-Martin-le-Nceud
présentent les déformations différées en fonction du temps avec indication du palier
de contrainte appliquée.

V]

La Figure V.3 présente les déformations axiales ¢,” et latérales ¢,"

X lat

différées (partie

supérieure) et les déformations déviatoriques ¢,/ et volumiques ¢,”, dont les valeurs

négatives traduisent une dilatance de I'échantillon, différées (partie inférieure).

152



Chapitre V Influence de I'hygrométrie sur le comportement a long terme des craies

Le Tableau V.4 présente les moyennes des modules calculés a partir des courbes des
déformations instantanées et la Figure V.4 les échantillons aprés leur rupture. Les
échantillons de la craie de Saint-Martin-le-Nceud ont des comportements différés
similaires, d’ou le choix de ne représenter qu’un seul d’entre eux.

Cependant les résultats correspondant aux déformations différées ne peuvent étre
exploités en raison du peu de déformation difféerée des échantillons (250 pm/m en
valeur absolue) et ce méme au bout de deux ans d’expérimentation et avec des
contraintes de 9, 12 et 14 MPa, comme en témoigne la Figure V.3. La majorité de la
déformation totale, somme des déformations instantanées et différées, des
échantillons de craie de Saint-Martin-le-Noeud se produit lors de la phase de
chargement mécanique. A titre indicatif, pour I'essai présenté par la Figure V.3, les

inst inst
ax / glat

rapports de déformations instantanées ¢ valent respectivement 9,10, 8, 7, 6,

6, 3et3aux paliersde 0.5, 1,2,4,6.5,9, 12 et 14 MPa. Il en résulte, que le mécanisme
de fluage n’est pas prépondérant pour cette craie dans la gamme des contraintes
attendues par rapport a la réponse instantanée.
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Figure V.3 : Courbes de fluage d’un échantillon sec (SMb1) de craie prélevé dans la
carriere de Saint-Martin-le-Nceud. Déformations différées axiales & , latérales &,"

ax 1 lat 7

volumiques ¢” et déviatoriques e,
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Toutefois la rupture a lieu soit de maniére brutale (bati 1) soit aprés une phase de
fluage tertiaire (Ill) (bati 5) soit au changement de palier (9 MPa, bati 3). De plus, en
faisant abstraction des faibles déformations, les échantillons présentent de la dilatance
différée pour les faibles paliers de contrainte (inférieur ou égal a 2 MPa), puis une
contractance différée pour un palier de contrainte modéré (entre 4 et 6.5 MPa), et de
nouveau une dilatance différée ou une déformation a volume constant pour des paliers
de contrainte supérieure a 6.5 MPa. Néanmoins, il pourrait trés bien s’agir d’'un artefact
puisque la courbe de déformations volumiques semble observer cette variation tous
les 365j environ. Plusieurs modules ont été mesurés et calculés a partir des courbes
contrainte-déformation des phases de chargement mécanique. Le comportement
différé est similaire pour les trois échantillons, cependant la réponse instantanée est
différente d’un échantillon a l'autre.

Tableau V.4 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques
calculés a partir des courbes de déformations instantanées et résistances a long
terme pour la série en conditions seches. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

SMb1(LT)  SMb3(LT)  SMb5(LT) SM1 (CT sec)

pa (g.cm?) 1.78 1.69 1.79 1.63
E (GPa) 12.66+4.04  15.76+245  10.85:052  10.03+0.38
v 0.22+0.09 0.31+0.05 0.23+0.01 0.17+0.01
14 9.0 9.0

Résistance LT (MPa) 10.9

(130% oc) (80% ac) (80% ac)

On peut cependant remarquer que les valeurs de modules sont similaires (toute
variabilité prise en compte) a ceux calculés sur les essais a court terme, comme en
témoigne le Tableau V.4. Les échantillons présentent une forme de rupture soit en
sablier soit sous la forme de colonnes.

. m
Figure V.4 : Photographie des échantillons de fluage apres essai montrant la forme
des ruptures. Série en condition séche. Craie de Saint-Martin-le-Nceud
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La supériorité de la résistance a long terme par rapport a la résistance a court terme
dans le cas de I'échantillon SMb1 peut signifier plusieurs choses. La résistance a long
terme correspond au seuil d’accélération du fluage. Cependant sur la plupart des
géomatériaux endommageables, ce seuil d’accélération est compris entre 50 et 70 %
de leur résistance a court terme. Or les modules mesurés pour SMb1 présentent un
écart-type assez conséquent avec une augmentation des modules axiaux et une
diminution des modules latéraux avec le chargement. Soit le matériau s’est
endommagé en cours d’essai (particulierement au palier de 9 MPa compte tenu des
déformations viscoplastiques latérales et les photographies aprés essai), soit cela est
uniquement did a I'échantillonnage, soit cela résulte simplement de la variabilité
naturelle.

V.3.1.2. Série a hygrométrie controlée
V.3.1.2.1. Modules de déformation instantanés et résistances a long terme

Le Tableau V.5 présente les modules moyens calculés a partir des courbes de
déformations instantanées pour les trois échantillons de craie. Il y est ajouté, en guise
de comparaison, un des essais de compression a court terme (compression uniaxiale
en condition saturée). Le détail pour chaque échantillon (avec les vitesses de fluage
pour chaque palier, hydrique comme mécanique) est placé en Annexe C.

Tableau V.5 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques
calculées a partir des courbes de déformations instantanées et résistances a long
terme pour la série a hygrométrie contrélée. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

SM85%(LT) SM90%(LT) SM9I8%(LT) SM5(CT sat)

pd (g.cm3) 1.66 1.68 1.61 1.68
Hr initiale (%) 85 90 98 -
E (GPa) 11.70+0.57 11.10£2.00 8.73+0.64 11.33+0.49
A% 0.21+0.01 0.26+0.06 0.26+0.03 0.18+0.01
Résistance LT (MPa) i 3.5 3.5 78
aprés ennoyage (45% oc¢) (45% oc) '

Les trois échantillons de craie soumis aux essais de fluage en conditions partiellement
saturées ont des masses volumiques situées dans le méme ordre de grandeur (en
tenant compte bien entendu des inévitables hétérogénéités du matériau). Les effets
dus au fluage prennent donc le pas sur le comportement instantané. La résistance a
long terme de la craie dolomitique représente en moyenne 45 % de sa résistance a
court terme a I'état sature.

V.3.1.2.2. Déformations de fluage

Les résultats d’essais sur échantillons a hygrométrie contrélée de la craie de Saint-
Martin-le-Nceud présentent les déformations différées en fonction du temps avec
indication du palier de contrainte appliquée. La Figure V.5 montre les déformations

différées axiales ¢,” et latérales ¢,”, la Figure V.6 les déformations volumiques ¢”

lat 1
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et déviatoriques ¢, . Ces déformations sont toutes exprimées en fonction du temps.

La Figure V.7 présente les déformations volumiques ¢” en fonction des déformations
déviatoriques &; (ou distorsion) différées. Les domaines de contractance et de

dilatance correspondent aux domaines positif et négatif respectivement de la
déformation volumique. Le Tableau V.6 donne les vitesses moyennes de déformation
différée pour chaque palier. Elles sont calculées a partir de la pente de la droite de
régression déformation-temps lors de la phase de fluage stationnaire ou secondaire

().

Chaque hygrométrie de départ est symbolisée par une couleur : rouge pour Hr=85 %,
orange pour Hr=90 % et bleu pour Hr=98 %. Les diagrammes sont séparés en zones
(entre pointillés) correspondant au palier de contrainte (vert) et/ou le palier hydrique
(violet) appliqués. Les courbes s’arrétent a la rupture de I'échantillon correspondant et
un zoom a été effectué sur le début des essais (voir encadré sur la figure).
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Figure V.5 : Courbes de fluage des échantillons de craie partiellement saturés
prélevés dans la carriére de Saint-Martin-le-Nceud. Déformations axiales &.” et

latérales &,” différées

lat

Une des premiéres observations concerne [I'amplitude des déformations
viscoplastiques mesurées pour I'échantillon placé initialement a 85 % d’hygrométrie.
Cette amplitude avant la rupture est faible et I'échantillon rompt brutalement sous
forme de colonnes. Son comportement est plutot contractant et son fluage s’effectue
a volume constant pour le dernier palier de contrainte (avant la rupture). Son allure
générale rappelle les essais effectués sur échantillons secs au méme palier de
contrainte.

156



Chapitre V Influence de I'hygrométrie sur le comportement a long terme des craies

Cet essai n’étant pas arrivé a terme et n’étant pas plus concluant, il n’en sera plus
fait mention dans la suite du présent chapitre.
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Figure V.6 : Courbes de fluage des échantillons partiellement saturés de craie de la
carrigre de Saint-Martin-le-Noeud. Déformations volumiques &, et déviatoriques &,

différées
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Figure V.7 : Déformations différées volumique ¢, vs déviatorique ¢! . Craie de
Saint-Martin-le-Nceud. Série a hygrométrie contrélée
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Tableau V.6 : Vitesses moyennes de fluage axiales Viax et latérales Viar pour la série
a hygrométrie contrélée. Craie de Saint-Martin-le-Nceud

Paliers de contrainte appliquée (MPa) et vitesses de fluage (10! s?)
Pd 0.5 MPa 1 MPa 2 MPa 3.5 MPa 3.5MPa - 1% HrA 3.5MPa - 2¢ HrA
Veax | Viiat | Veax | Vst | Viax | Vhat | Veax | Vit Vax Viiat Vax Viiat
SM85% 1.66 0.1 0.1 | <0.1| 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 - - - -
SM90% 1.68 0.1 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.6 0.6 1.1 1.2 43.9 161.8
SM98% 1.61 <0.1 | 0.2 0.3 0.4 0.1 0.4 0.2 0.2 1.2 3.5 - -

Une analyse plus approfondie est donc effectuée sur les deux autres essais de fluage
sur échantillons partiellement saturés (initialement a Hr=90 % et Hr=98 %). Chaque
étape de ces essais est analysée en fonction de la réponse des échantillons aux
sollicitations mécaniques et hydriques :

e Paliers de contrainte de 0.5, 1 et 2 MPa :

Pour une hygrométrie de départ supérieure ou égale a 90 %, le seuil d’enclenchement
du fluage n’est atteint qu’'a partir d’'un déviateur de 2 MPa. Ce nouveau palier de
contrainte présente I'établissement d’un fluage primaire (I) puis d’un fluage secondaire
(I). Les déformations latérales restent proches des déformations axiales. Il est donc
parfaitement logique que la craie montre un comportement dilatant. L'amplitude et les
vitesses de déformation varient en fonction de ’hygrométrie imposée au départ (les
dernieéres non linéairement).

e Palier de contrainte de 3.5 MPa :

Les deux échantillons observent I'établissement d’'un fluage primaire puis d’'un fluage
secondaire. L’échantillon initialement placé a une hygrométrie de 90 % passe par une
phase de contractance avant de retourner vers une phase de dilatance®®. Ses
déformations sont essentiellement axiales. Les déformations viscoplastiques
volumiques ne sont pas négligeables devant la distorsion mais sont essentiellement
dilatantes. Notons qu’en comparaison des déformations viscoplastiques volumiques
de ce palier, les déformations volumiques des paliers précédents sont négligeables.
Par conséquent, ceci améne I'hypothése d'un seuil de contrainte pour lequel les
déformations viscoplastiques volumiques ne sont plus négligeables. En fin de palier,
le fluage de I'’échantillon initialement placé a Hr=98 % se fait a volume constant.

e Premiére augmentation de I'hygrométrie, passage a Hr=98 % :

L’échantillon initialement placés a 90 % d’hygrométrie présente une phase de
dilatance lors du passage a une hygrométrie de 98 %. Les déformations se font
essentiellement dans la direction latérale et trés peu dans la direction axiale. Les

20 pourrait également s’agir d’'un artefact comme dans le cas des essais de fluage en condition séche.
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vitesses de déformation augmentent Iégérement lors de ce palier. Il est intéressant de
noter que la fin de la courbe déformations volumique vs distorsion correspondant a cet
échantillon et a ce palier posséde a peu prés la méme pente que celle de son
homologue SM98% au palier de 3.5 MPa.

e Ennoyage:

Cette phase d’ennoyage amene la rupture brutale de I'échantillon en moins de trois
jours. Les vitesses de déformation augmentent drastiquement. Le comportement reste
dilatant.

La craie lors de cette série n’a observé aucune phase de fluage tertiaire (lll). Les
échantillons ont rompu en phase de fluage primaire (l) ou fluage secondaire (ll). Son
comportement visqueux est dilatant alors que son comportement instantané est
contractant. Plus 'hygrométrie est importante, plus les déformations viscoplastiques
sont importantes. La craie n’a pas présenté de fluage secondaire (Il) permanent et
repasse toujours par du fluage primaire () a chaque changement de palier.

V.3.2. Craie glauconieuse de la carriére d’Estreux

V.3.2.1. Série en condition séche
V.3.2.1.1. Modules de déformation instantanés et résistances a long terme

Le Tableau V.7 présente les modules moyens calculés a partir des courbes de
déformations instantanées pour les trois échantillons de craie. |l y est ajouté, en guise
de comparaison, un des essais de compression a court terme (compression uniaxiale).
Le détail pour chaque échantillon est donné en Annexe C.

Tableau V.7 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques
calculés a partir des courbes de deformations instantanées et résistances a long
terme pour la série en conditions seches. Craie d’Estreux

EXb2 (LT)  EXb4 (LT)  EXb6 (LT) EX2 (CT sec)

pd (g.cm3) 1.81 1.78 1.77 1.79

E (GPa) 8.12+2.29 5.08+1.22 5.62+1.49 7.08+0.66

Y 0.33+0.22 0.27x0.17 0.22+0.10 0.25+0.05
Résistance LT (MPa) 9.0 9.0 9.0 12.6

(70% GC) (70% GC) (70% Oc)

Les trois échantillons de craie ont des masses volumiques de méme ordre de grandeur
et leur rupture est survenue lors du méme palier de contrainte (9.0 MPa). La seule
différence notoire se trouve au niveau des parameétres élastiques. Autant les modules
latéraux ne sont pas trés éloignés autant le module élastique est multiplié par presque
1.5 d’un échantillon a l'autre. Toutefois, dans ce contexte de comportement a long
terme, ce n’est pas parce que I'échantillon est plus raide qu'un autre qu’il résistera a
une contrainte plus importante.
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Les effets dus au fluage prennent donc le pas sur le comportement instantané. La
résistance a long terme de la craie glauconieuse représente en moyenne 70 % de sa
résistance a court terme a I'état sec.

V.3.2.1.2. Déformations de fluage

Les résultats d’essais sur échantillons secs de la craie d’Estreux (Figure V.8 et Figure
V.9) présentent les déformations différées en fonction du temps avec indication du
palier de contrainte appliquée. La Figure V.8 présente les déformations différées

axiales &) et latérales ¢,", la Figure V.9 les déformations volumiques &) et

lat 1
deviatoriques ¢;; .
La Figure V.10 présente les déformations volumiques & en fonction des
deformations déviatoriques ¢; (ou distorsion) differées. Les domaines de

contractance et de dilatance correspondent aux domaines positif et négatif
respectivement des déformations volumiques. Les courbes s’arrétent a la rupture de
'échantillon. La Figure V.11 présente les formes de rupture de chacun des
échantillons.
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Figure V.11 : Photographies des échantillons de fluage apres essai montrant les

ESTREUX
B2

formes de rupture. Série en condition seche. Craie d’Estreux

L’analyse de ces courbes permet de faire les observations suivantes :

la répétitivité de I'essai : les trois échantillons possédent des comportements
similaires, avec des amplitudes Iégérement différentes ;

le seuil d’enclenchement du fluage est de 1 MPa ;

les déformations différées sont beaucoup plus importantes pour un méme palier
de contrainte que celles de la craie de Saint-Martin-le-Nceud. Ceci est di en
majorité au fait que le rapport entre modules élastiques des craies de Saint-
Martin-le-Nceud et d’Estreux tourne autour de 2 ou 3 : la premiére est plus rigide
que la seconde ;

le fluage devient non négligeable pour une contrainte supérieure a 2 MPa, et se
poursuit de maniére rapide d’un fluage primaire sur un fluage secondaire ;

le palier de 6.5 MPa est particulier. Jusqu’a ce palier, une phase de
contractance est observée. Puis I'on observe au cours de ce palier, une
stagnation des déformations viscoplastiques volumiques. En rapprochant cette
« indéformabilité » latérale apparente pour un palier de contrainte importante a
la forme de rupture (formes de blocs), il ne serait pas aberrant d’émettre
'hypothése d’'un endommagement des échantillons lors de cette phase. On
observe toutefois le méme phénoméne de 365 observé pour la craie
dolomitique ;

chaque essai se solde par une accélération du fluage lors du palier a 9 MPa
avant la rupture ;

la forme de la rupture (Figure V.11) est assez classique de ce genre
d’essai pour les matériaux poreux : tous les échantillons présentent une forme
de rupture en sablier.
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Cependant comme nous le verrons plus loin, et conformément aux attentes suite aux
résultats sur son comportement a court terme, le fluage de la craie glauconieuse a
I'état sec est minime en comparaison du fluage de cette méme craie lorsque celle-ci
est en présence d’eau.

V.3.2.2. Série a hygrométrie controlée
V.3.2.2.1. Modules de déformation instantanés et résistances a long terme

Le Tableau V.8 présente les modules moyens calculés a partir des courbes de
déformations instantanées pour les trois échantillons de craie. Il y est ajouté, en guise
de comparaison, un des essais de compression a court terme (compression uniaxiale).
Le détail pour chaque échantillon (avec les vitesses de fluage pour chaque palier,
hydrique comme mécanique) est placé en Annexe C.

Les trois échantillons de craie soumis aux essais de fluage en conditions partiellement
saturées ont des masses volumiques situées dans le méme ordre de grandeur (en
tenant compte bien entendu des inévitables hétérogénéités du matériau).

Tableau V.8 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques
calculés a partir des courbes de déformations instantanées et résistances a long
terme pour la série a hygrométrie contrélée. Craie d’Estreux

EX85% (LT) EX90% (LT) EX98% (LT) EX26 (CT sat)

pd (g.cm3) 1.82 1.81 1.79 1.79
Hr initiale (%) 85 90 98 -
E (GPa) 5.25+0.07 3.25+1.11 3.08+0.94 3.30+0.40
\Y 0.20+0.04 0.15+0.06 0.23£0.05 0.17x0.07
Résist‘ance LT (MPa) 3.5 Non rompu 3.5 48
aprés ennoyage (70% oc¢) (70% oc)

Les différents modules et coefficients de Poisson déterminés a partir des courbes
correspondant aux phases de chargement ne varient pas en fonction de celles-ci.

Les effets dus au fluage prennent donc le pas sur le comportement instantané. La
résistance a long terme de la craie glauconieuse représente en moyenne 70 % de sa
résistance a court terme a I'état saturé.

V.3.2.2.2. Déformations de fluage

Les résultats d’essais sur échantillons a hygrométrie contrélée de la craie d’Estreux
présentent les déformations différées en fonction du temps avec indication du palier
de contrainte appliquée.
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La Figure V.12 présente les déformations différées axiales ¢ et latérales &, la

lat ?

Figure V.13 les deformations volumiques ¢,” et déviatoriques ¢,/ . Ces déformations

v

sont toutes représentées en fonction du temps. La Figure V.14 présente les
deformations volumiques ¢,” en fonction des déformations déviatoriques &, (ou

distorsion) différées. Les domaines de contractance et de dilatance correspondent aux
domaines positif et négatif respectivement des déformations volumiques.

Chaque hygrométrie de départ est symbolisée par une couleur : rouge pour Hr=85 %,
orange pour Hr=90 % et bleu pour Hr=98 %. Les diagrammes sont séparés en zones
(entre pointillés) correspondant au palier de contrainte (vert) et/ou au palier hydrique
(violet) appliqués. Les courbes s’arrétent a la rupture de I'échantillon correspondant
(sauf EX90%) et un zoom a été effectué sur le début des essais (voir encadré sur les
figures).

Le Tableau V.9 donne les vitesses moyennes de déformation différée pour chaque
palier. Elles sont calculées a partir de la pente de la droite de régression déformation-
temps lors de la phase de fluage secondaire (ll).
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Figure V.12 : Courbes de fluage des échantillons partiellement saturés de craie de la
carriere d’Estreux. Déformations axiales &” et latérales ¢&," différées
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Figure V.13 : Courbes de fluage des échantillons partiellement saturés de craie de la

carriere d’Estreux. Déformations volumiques &!" et déviatoriques ¢ différées
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Tableau V.9 : Vitesses de fluage pour la série a hygrométrie contrélée. Craie

d’Estreux
Paliers de contrainte appliquée (MPa) et vitesses de fluage (101! s?)
Pd 0.5 MPa 1 MPa 2 MPa 3.5 MPa 3.5MPa - 1% HrA 3.5MPa - 2¢ HrA
Viax | Vfat | Veax | VAat | Viax | Viat | Viax | Vit Viax Viiat Viax Viiat
EX85% 1.82 <0.1 |<0.1| 0.8 0.3 1.7 0.3 0.7 0.3 1.5 2.6 1.7 28.7
EX90% 1.81 0.7 0.5 3.4 0.3 0.8 0.5 0.7 0.4 1.0 1.0 1.4 16.8
EX98% 1.79 2.3 0.6 3.6 0.6 2.1 0.8 0.7 0.3 1.5 20.1 - -

Chaque étape de ces essais sera analysée en fonction de la réponse des échantillons
aux sollicitations mécaniques et hydriques :

e Paliers de contrainte de 0.5, 1 et 2 MPa :

Le seuil d’enclenchement du fluage est atteint dés le plus petit déviateur utilisé
(0.5 MPa) pour les échantillons soumis au départ a une hygrométrie supérieure a
90 %. L’échantillon de craie glauconieuse placé initialement a 85 % d’hygrométrie
n’atteint le seuil d’enclenchement du fluage que pour un palier de contrainte de 1 MPa
(en accord avec les résultats de fluage a I'état sec). Le fluage de cette craie est
essentiellement représenté par un fluage secondaire. Le fluage primaire n’est
représenté que pour les premiers paliers de contrainte appliquée (et ce quelle que soit
'hygrométrie de départ) et de courte durée pour des contraintes appliquées plus
importantes. Les déformations sont essentiellement axiales et augmentent non
linéairement. Le comportement de la craie est contractant.

e Palier de contrainte de 3.5 MPa :

Pendant ce palier de contrainte, les échantillons encore soumis a I'hygrométrie de
départ se déforment a volume constant et ceci quelle que soit 'hygrométrie. Les
déformations viscoplastiques évoluent non linéairement.

e Palier d’hygrométrie pour un palier de contrainte, passage a 98 % :

Les échantillons initialement placés a 85 % et 90 % d’hygrométrie observent une phase
de dilatance lors du passage a une hygrométrie de 98 %. Les déformations se font
essentiellement dans la direction latérale et trés peu dans la direction axiale. De plus,
elles varient non linéairement. Le comportement de la craie passe de contractant a
dilatant. Ce passage est logique avec 'augmentation des déformations latérales. Les
courbes déformations volumiques vs distorsion correspondant a cette phase ont la
méme pente pour les deux échantillons.

e Ennoyage:

L’échantillon initialement placé a 85 % d’hygrométrie est le seul a avoir présenté une
phase de fluage tertiaire avant sa rupture. Un ennoyage accentue le c6té dilatant du
comportement avec une augmentation significative des déformations latérales au
détriment des déformations axiales.
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Par ailleurs sur la Figure V.14, on peut observer ce qui suit. Chaque échantillon passe
par une phase de contractance et une phase de stabilisation des déformations
difféerées volumiques avant de passer par une phase de dilatance lors de
'augmentation de I'’hygrométrie, et ceci quelle que soit 'hygrométrie de départ. La
contractance ne se manifeste pas de la méme fagon suivant 'hnygrométrie de départ.
Néanmoins, lors de 'augmentation de I'hygrométrie, et ce quelle que soit I’hygrométrie
de départ et pour une contrainte appliquée de 3.5 MPa, le coefficient directeur des
courbes de la Figure V.14 est le méme. L’hygrométrie de départ n’a par conséquent
aucune influence sur le coefficient directeur de chaque portion de ces courbes : ce
n’est donc pour chaque échantillon, uniquement que le couple (o, Hr): pris a un instant
t qui agit sur ce coefficient directeur. Il n’y a donc pas d’influence de I'historique de la
sollicitation (o, Hr):.

Une analyse des déformations différées de chacune des étapes par lesquelles est
passé I'échantillon placé initialement a 90 % permet d’avoir une vue d’ensemble des
vitesses de déformation suivant le type de déformation étudié, mais également de
déterminer I'élément déclencheur d’'un changement de ces vitesses :
e lavitesse de déformation axiale ne varie pas ou peu (presque toujours inférieure
a 1.10"" s a la suite de chargements hydriques ou mécaniques) mais dépend
de 'amplitude de la déformation viscoplastique axiale donc de I'’hygrométrie
appliquée ;
e la vitesse de déformation latérale ne varie pas ou peu suite a un chargement
mécanique, mais augmente considérablement suite a un chargement hydrique,
la vitesse la plus importante étant calculée lors de la phase d’ennoyage.

V.3.3. Craie de la carriere de Chateau-Landon

V.3.3.1. Difficultés expérimentales

Malgré une attention toute particuliere a la préparation des échantillons de craie de
Chateau-Landon destinés aux essais de fluage uniaxial pour les deux séries, la plupart
des résultats ne peuvent étre exploités pour des raisons diverses :

e soit 'amplitude des déformations viscoplastiques n’est pas assez importante
pour couvrir le « bruit » avant la rupture de I'’échantillon (comme dans le cas de
la craie de Saint-Martin-le-Nceud dans la série séche). Ce fut le cas pour tous
les échantillons de la série en condition séche et I'échantillon placé initialement
a une hygrométrie de 98 % ;

e soit les jauges se décollent empéchant alors toute mesure des déformations.
Ce fut le cas pour tous les échantillons de la série a hygrométrie controlée.

Néanmoins, méme si les jauges des échantillons a hygrométrie contrélée se sont
décollées, certaines se sont décollées suffisamment tard pour que les déformations
puissent étre enregistrées. C’est le cas de I'échantillon CH1-F (Hr=85 %).
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V.3.3.2. Série en condition séche

Les résultats d’essais sur échantillons secs de la craie de Chateau-Landon présentent
les déformations différées en fonction du temps avec indication du palier de contrainte

V)

appliquée. La Figure V.15 présente les déformations différées axiales ¢” et latérales

X
&, . Les courbes s’arrétent a la rupture de I'’échantillon correspondant. Le Tableau

V.10 présente les modules moyens calculés a partir des courbes de déformations
instantanées pour les trois échantillons de craie. Il y est ajouté en guise de
comparaison un des essais de compression a court terme (compression uniaxiale en
condition séche). Les échantillons de la craie de Chateau-Landon ont des
comportements différés similaires, d’ou le choix de ne représenter qu’un seul
d’entre eux.
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Figure V.15 : Courbes de fluage sur échantillon sec CH6-F de craie de la carriere de
Chéteau-Landon. Déformations axiales &’ et latérales ¢!, différées

lat

Tableau V.10 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques

calculés a partir des courbes de deformations instantanées et résistances a long
terme pour la série en conditions séches. Craie de Chateau-Landon

CH2-F (LT) CH4-F (LT) CHG6-F (LT) CH1 (CT sec)

pd (g.cm3) 1.52 1.54 1.69 1.50

E (GPa) 4.83+1.04 3.6 5.801.13 4.80

v 0.21:0.01 0.16 0.27:0.03 0.24
Résistance LT (MPa) 2.0 2.0 2.0 45

(50% o) (50% Gc) (50% oc)

Il s’avére, comme pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud, qu’a sec, ce soit les
déformations instantanées qui priment sur les déformations différées. La résistance a
long terme représente 50 % de la résistance a court terme.
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V.3.3.3. Série a hygrométrie contrélée

Les résultats d’essais sur échantillons a hygrométrie contrélée de la craie de Chateau-
Landon présentent les déformations différées en fonction du temps avec indication du
palier de contrainte appliquée.

Le Tableau V.11 présente les modules moyens calculés a partir des courbes de
déformation instantanée pour les trois échantillons de craie.

Tableau V.11 : Valeurs moyennes (et écart-types) des caractéristiques élastiques
calculées a partir des courbes de déformations instantanées et résistances a long
terme pour la série a hygrométrie contrélée. Craie de Chateau-Landon

CH1-F(LT)  CH3-F(LT)  CH5-F(LT)

pd (g.cm3) 1.50 1.53 1.50
Hr initiale (%) 85 90 98
E (GPa) 4.45+0.35 - 5.70
% 0.23+0.04 - -

Résistance LT (MPa) Nonrompu Nonrompu Nonrompu

Il se trouve que les modules de Young, lorsque ceux-ci ont pu étre calculés, restent
trés proches des valeurs a I'état sec. Néanmoins, le manque de données (seul I'essai
sur I'échantillon CH1-F a été concluant) empéche de statuer sur le réle de 'hygrométrie
sur le fluage de la craie de Chateau-Landon.

vp
ax ?

La Figure V.16 présente en fonction du temps les déformations différées axiales ¢

latérales ¢,,, volumiques ¢ et déviatoriques &/ de I'échantillon CH1-F soumis
initialement a une hygrométrie de 85 %. La Figure V.17 présente la déformation
volumique ¢,” en fonction de la déformation déviatorique ¢,/ (ou distorsion) différées

de ce méme échantillon. Les domaines de contractance et de dilatance correspondent
aux domaines positif et négatif respectivement des déformations volumiques.

Les diagrammes sont séparés en zones (entre pointillés) correspondant au palier de
contrainte appliqués. Les courbes s’arrétent au décollement des jauges de I'’échantillon
correspondant.
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Figure V.16 : Courbes de fluage de I'échantillon CH1-F partiellement saturé
(Hr=85 %) de craie de la carriére de Chateau-Landon. Déformations axiales &"
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Figure V.17 : Deéformations différées volumiques ¢’ vs déviatoriques ¢;; . Craie de
Chéteau-Landon. Echantillon CH1-F initialement soumis & Hr=85 %

Le fluage est enclenché dés le plus petit déviateur utilisé (0.5 MPa) et une hygrométrie
de 85 %. Les déformations se font essentiellement latéralement?' ce qui confére a
cette craie son comportement clairement dilatant (et ce dés le départ).

A laugmentation du déviateur (passage & 1 MPa), les vitesses de déformation
augmentent drastiquement, aussi bien dans la direction axiale que dans la direction
latérale.

Malheureusement, le manque de données ne permet pas de statuer complétement sur
le role exact de I'hygrométrie sur le fluage de cette craie.

21 La « diminution » des déformations axiales différées en fin de palier ne sont dues qu’a un artefact.
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V.4. DONNEES IN SITU

Les données in situ contribuent a aborder les questions relatives aux limites du champ
d’expérimentation et a la fréquence d’occurrence des phénomeénes environnementaux
(remontée de la nappe, pluviométrie, etc...) ainsi qu’aux corrélations entre les
différents phénomeénes caractérisant I'interaction eau-roche.

V.4.1. Craie de Saint-Martin-le-Nosud

Le site de Saint-Martin-le-Nceud est le seul en France a instrumenter un pilier a
l'interface entre les zones saturée et non saturée. Le site posseéde deux piliers
instrumentés par 'INERIS respectivement en 2009 et 2012 :

e Pilier n°1 (section de 4 x 2 m et hauteur de 3 m, situé dans le Lac des Piliers
a environ 30 m de profondeur) : 2 cannes de convergence entre le sommet
et la base de pilier, 2 extensomeétres a double ancrage (a 1 et 0.5 m)
mesurant I'extension latérale du pilier, un capteur d’humidité, 3 sondes TDR
(mesure de la teneur en eau du pilier a différentes profondeurs), un capteur
d’hygrométrie (hors service actuellement) et une sonde de mesure des
niveaux deau et de ses caractéristiques physico-chimiques (pH,
température, ...). L’ennoyage du pilier est permanent (du fait de sa présence
dans le lac) ;

e Pilier n°2 (section de 2 x 2.5 m et hauteur de 5 m, situé a environ 20 m de
profondeur) : une canne de convergence, un capteur d’humidité, un capteur
de température a 0.2 m de profondeur, un capteur de pression a 0.2 m de
profondeur et un capteur d’humidité relative a 0.2 m de profondeur.
L’ennoyage est contrdlé par une fosse creusée en base de pilier.

Jusqu’en 2012, la température au sein de la carriere (mesures au pilier n°1) varie de
0.08°C/an pour une température moyenne de 12.5°C (Gombert 2014). L’hygrométrie
tourne autour de 100 %. Néanmoins, depuis I'ouverture d’un puits d’aération dans le
but de faciliter la colonisation des carriéres par les chauves-souris, la température au
sein de la carriére suit une variation de fréquence similaire a celle de la température
atmosphérique. Le pic maximal de température au sein de la carriére a un retard de 3
mois par rapport a celui de la température atmosphérique et 'amplitude maximale de
variation est de 0.75°C. Un décalage de plusieurs mois existe entre les précipitations
efficaces et les hautes eaux. Barhoum 2014 a calculé un retard moyen de 4.8 mois.
La percolation a recommenceé au cours du mois de Janvier 2013. Le pic de percolation
fut de 1 mm/jour en mars 2013 au niveau du lac des piliers (cumul de 111 mm en 2
ans, Gombert 2014). La percolation doit représenter environ 5 % du volume total
estimé du lac et 'eau apportée est moins minéralisée que I'eau déja présente dans le
lac (baisse de conductivité entre avant et aprés les pics de précipitation). La
température de I'eau, variant autour de 10.5°C jusqu’en 2012, est tombée a 9.9°C suite
a 'apport des lacs par les précipitations efficaces.

La Figure V.18 présente I'évolution de la déformation verticale en paralléle de
'ennoyage du pilier et de la percolation au toit. Ce qui est certain c’est que I'amplitude
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des déformations semble Iégérement corrélée aux variations du niveau d’eau mais pas
aux percolations (pas d’'impact significatif). Les résultats de la déformation verticale du
pilier n°2 ne permettent pas pour l'instant de faire des interprétations géomécaniques
(durée d’instrumentation trop courte).

La Figure V.19 présente I'évolution de la déformation horizontale en paralléle de
'ennoyage du pilier et de la percolation au toit. Selon Gombert 2014, en tenant compte
de la différence de longueur des deux extensometres, la déformation totale est de
'ordre de 2.10* en bord et de 6.10° en profondeur. Jusqu’a I'ouverture du puits, la
totalité de I'extension du pilier se faisant en bord de pilier avec une vitesse de I'ordre
7.5 10%/an (contre 2.5 10-/an en profondeur). Suite a I'ouverture du puits, les courbes
de déformation se présentent sous la forme d’un plateau. Pour I'instant, 'ennoyage et
les percolations ne produisent aucun impact sur ces déformations: la durée
d’'instrumentation étant trop courte, la réponse du pilier n’a sans doute pas encore eu
lieu (temps de mise a I'équilibre ?).
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Figure V.18 : Evolution comparée de la déformation verticale du pilier n°1 sur deux
faces non paralleles (SFX01 et SFX02) (Gombert 2014)
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Figure V.19 : Evolution comparée de la déformation horizontale du pilier n°1 & deux
profondeurs dans le pilier (MDX-01 a 1 m ; MDX-02 a 0.50 m) (Gombert 2014)

Les trois sondes TDR placées respectivement a une hauteur de 1 m (TDR-02 et TDR-
03) etde 1.5 m (TDR-01) au-dessus du fond du lac et a une profondeur de 0.2 m (TDR-
02) et 0.9 m (TDR-01 et TDR-03) dans le pilier mesurent la teneur en eau en divers
endroits du pilier (Figure V.20, Gombert 2014).
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Figure V.20 : Evolution de la teneur en eau dans le pilier a différentes hauteurs et
profondeurs en paralléle de I'ennoyage du pilier et de la percolation au toit
(Gombert 2014)
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La sonde la plus proche des parois (TDR-02) suit scrupuleusement les fluctuations du
niveau d’eau du lac et des eaux de percolation et ce de maniére cyclique. La teneur
en eau a cet endroit varie d’'un minimum de 15 % a un maximum de 22 %, en gardant
une valeur constante (minimum) lors de la baisse du niveau du lac (effets de
capillarité).

La sonde située a la méme hauteur mais a une profondeur de 0.9 m (TDR-03) ne
semble pas répondre aux variations du niveau du lac ou extrémement peu et ce de
maniéere trés lente (valeurs autour de 20 %). Seul I'apport d’eau par les percolations
au toit semble avoir eu un impact avec une augmentation rapide de 0.5 % de la teneur
en eau.

La sonde la plus éloignée du niveau d’eau (TDR-01) suit une évolution du méme type
que la sonde la plus proche du bord (TDR-02) : elle montre une stabilité de la teneur
en eau a 7 % avec des pics d’'une amplitude de 2 % synchrones avec 'augmentation
du niveau d’eau du lac (mais avec un décalage de 3 semaines) et des percolations au
toit.

V.4.2. Craie d’Estreux

En 2004, la carriére a fait 'objet d’une instrumentation particuliére suite a la découverte
d’'un ennoyage temporaire par I'eau de la nappe de la craie. Un pilier a été instrumenté
par la société Métro-mesures a la demande de 'INERIS (Gombert 2014). Il comporte
principalement un extensométre (horizontal) double ancrage (a 0.10 m et 0.70 m de
profondeur), une canne de convergence située a proximité du pilier et divers appareils
(thermomeétre, hygromeétre, mesure de pression interstitielle, ...). Ont été rajoutés a la
demande de 'INERIS en 2007 des capteurs supplémentaires de mesure des teneurs
en O2 et CO2, de la pression barométrique et le niveau d’eau (piézométre situé a
proximité). Cependant, en raison de problemes techniques, le dispositif préexistant —
ayant arrété de fonctionner de maniére brutale en 2012 — a été remplacé par un
dispositif plus robuste permettant de regrouper tous les capteurs. Ce dispositif a été
installé par I'entreprise Cap Instrumentation en Novembre 2014. La Figure V.21
présente les fluctuations des parameétres mesurés en fonction du temps, en paralléle
des fluctuations de la nappe. Il s’avére que le parameétre le plus affecté par les
fluctuations est la déformation horizontale (Gombert 2014) : les fluctuations annuelles
de I'extension moyenne sont de I'ordre de +0.04 mm a 0.70 m de profondeur et de
#0.10 mm a 0.10 m de profondeur.

La déformation verticale semble quant a elle moins affectée (Gombert 2014).
L’évolution de la convergence semble réguliere tout au long de I'année. On constate
cependant que des variations, de l'ordre de +0.02 mm, existent en lien avec le
battement de nappe (Figure V.22).
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Figure V.21 : Fluctuation des parameétres mesurés sur le pilier de la carriéere
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Figure V.22 : Variations de convergence et niveau de la nappe a Estreux
(Gombert 2014)

V.4.3. Craie de Chateau-Landon

Le site de Chateau-Landon ne présente a ce jour aucune instrumentation de pilier au
sein de la carriére. Depuis 2010, seul un capteur mesurant la pression, la température,
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la conductivité et le niveau d’eau de maniére automatique est présent dans un
piezometre installé sur le site.

V.5. INTERPRETATION ET DISCUSSION

Les résultats obtenus pour les trois craies ont clairement montré linfluence de
I’hygrométrie sur les déformations viscoplastiques pour un déviateur donné : en
résumé, plus '’hygrométrie est importante, plus ces déformations sont importantes.
Ceci est conforme a ce que l'on peut trouver dans la littérature sur le sujet
(Nguyen 2009, Priol et al. 2004). Les vitesses de déformation (particuliérement dans
la direction latérale) sont décuplées en présence d’eau et d’autant plus si 'humidité
relative est importante. De plus, cela implique que la vitesse de déformation dépend
de 'amplitude de celle-ci. La réponse des craies a la phase d’ennoyage refléte le
caractére irréversible des déformations a l'injection d’eau (Priol 2005, Nguyen 2009).
Cependant, 'hygrométrie ne constitue pas le seul moteur de cette augmentation des
déformations entre I'état sec et I'état partiellement saturé.

Les deux craies de Chateau-Landon et de Saint-Martin-le-Noeud présentent un
comportement différé a I'état sec négligeable devant leur comportement instantané
(§ V.3.1.1 et V.3.3.2) alors que la craie glauconieuse (§ V.3.2.1) présente un fluage
non négligeable a I'état sec. Pour comparaison, cette craie présente dans le cadre de
son comportement instantané (cf. Chapitre Ill), un seuil d’initiation de la plasticité qui
est bien plus bas que pour ses comparses pour lesquelles ce seuil est trés proche de
la résistance au pic. On retrouve alors certaines caractéristiques du comportement
instantané des craies dans leur comportement a long terme en condition séche, a
savoir leur prépondérance a se plastifier ou non.

Pour un déviateur et une hygrométrie donnée (hors palier hydrique et ennoyage), la
craie dolomitique de Saint-Martin-le-Nceud présente des déformations viscoplastiques
axiales 3 a 5 fois inférieures a celles de la craie d’Estreux et de la craie de Chateau-
Landon (elles-mémes bien supérieures a celles de la précédente). Ceci est di au fait
que les modules élastiques de la craie dolomitique sont trés nettement supérieurs a
ceux des craies de Chateau-Landon et d’Estreux. Cependant les déformations
viscoplastiques latérales sont du méme ordre de grandeur pour les craies de Saint-
Martin-le-Nceud et d’Estreux (toujours hors palier hydrique et ennoyage) et bien
inférieures a celles de Chateau-Landon (rapport de 2 a 3). Ceci est dU au fait que les
coefficients de Poisson des craies d’Estreux et de Chateau-Landon sont inférieurs a
celui de la craie de Saint-Martin-le-Nceud. Pour de faibles hygrométries et contraintes,
il N’y a presque pas de déformations viscoplastiques volumiques. De ce fait, celles-ci
peuvent étre négligées.

De plus, dans le cadre des séries a hygrométrie contrdlée, les trois craies présentent
clairement un comportement dilatant. Il est intéressant de noter que le comportement
des craies dolomitique et « pure » est dilatant a long terme alors que leur
comportement est essentiellement contractant a court terme (jusqu’au pic de rupture).
Par ailleurs, un comportement dilatant dans les craies n'est pas un indicateur
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d'endommagement contrairement a la plupart des autres roches
(Maranini et Brignoli 1999, Dahou et al. 1995). En effet, lendommagement peut étre
soupgonné lorsque les propriétés élastiques (modules de Young, coefficient de
Poisson) tendent a diminuer avec le chargement mécanique. Présentement, dans le
cas des craies pour une hygrométrie donnée, ces propriétés ne changent pas en
fonction de ce type de chargement. Cependant, dans le cadre des essais de fluage a
I'état sec, un endommagement peut étre soupgonné.

L’ennoyage et le chargement hydrique font cependant augmenter, et ce de maniére
non négligeable, les déformations viscoplastiques volumiques (Nguyen 2009,
Priol et al. 2007, Risnes et al. 2005, Risnes et al. 2003, Delage et al. 1996,
Josa et al. 1987). Les déformations viscoplastiques latérales de la craie d’Estreux
s’envolent et le laps de temps entre I'ennoyage et la rupture de I'échantillon est long.
Les déformations viscoplastiques volumiques de la craie de Saint-Martin-le-Nceud
deviennent également non négligeables. Pour un palier de 3.5 MPa et un palier
hydrique de Hr=98 % ou 100 %, les déformations viscoplastiques volumiques se
développent (Megawati et al. 2013, Andersen et al. 2012, Madland etal. 2011,
Xie et Shao 2006, Xie 2005). A court terme (cf. Chapitre 1Il), pour ces hygrométries et
déviateur le seuil de dilatance a été dépassé pour la craie d’Estreux. Cependant, on
reste toujours dans la phase élastique pour la craie de Saint-Martin-le-Nceud.

Plusieurs explications sont apportées dans le but d’expliquer cette augmentation des
déformations viscoplastiques lors des phases d’ennoyage et d’augmentation de
I’hygrométrie. Les principaux mécanismes de compaction des roches sédimentaires
lors de la diagenése sont le glissement intergranulaire, la fracturation et la plastification
des grains constitutifs, mais également le phénoméne de pression-dissolution du
ciment intergranulaire (Evans et al. 1999). Comme nous I'avons vu dans le Chapitre |,
les liaisons entre les grains de la craie sont les éléments les plus fragiles. En effet, les
grains de calcite constitutifs ont un module de cisaillement de I'ordre de 32 GPa
(Ahrens 1995) et les groupes Ca et COs de leur maille élémentaire sont reliés par des
liaisons intramoléculaires (dites « fortes »). Les forces de Van der Waals (de faible
intensité) constituant les liaisons entre grains nécessitent moins d’énergie pour se
rompre que les liaisons ioniques (Parsegian 2005). Les phénoménes de pression-
dissolution du ciment intergranulaire, de fracturation et de plastification des grains
constitutifs ne sont donc pas les phénoménes ayant le plus de probabilité d’occurrence
dans le fluage des trois craies. De plus, I'apport d’eau tend a changer la courbure des
meénisques capillaires et par conséquent la force de traction capillaire participant a la
cohésion de la craie (Risnes et al. 2005, Risnes et al. 2003).

Le glissement intergranulaire peut donc étre considéré comme le principal phénoméne
(Nguyen 2009) prenant place dans la craie lorsque celle-ci flue (la présence de
minéraux argileux comme la glauconie accentue encore le phénomeéne par le
glissement intragranulaire des feuillets). La contrainte se doit donc d’étre suffisamment
faible pour induire une plasticité (donc un glissement entre les grains) mais également
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pour permettre a d’autres liaisons de Van der Waals de se former lorsque les autres
se rompent.

Pour rappel, I'eau fait diminuer I'énergie de liaison entre les grains de la craie en
remplacant certaines liaisons entre cristaux, ce qui entraine un abaissement du seuil
de plastification (cf. Chapitres | et Ill) et peut favoriser le glissement intergranulaire
('eau sert de lubrifiant). Par conséquent, il est logique de retrouver une augmentation
des déformations viscoplastiques lors des paliers hydriques (augmentation de
I’hygrométrie et ennoyage). Cette affirmation est conforme avec les données in situ
présentées au § V.4. Dans le cadre de nos essais, et en se référant aux isothermes
de sorption du Chapitre Il (Figure 111.8), la plage d’hygrométrie parcourue permet
d’affirmer que I'eau au sein des échantillons est majoritairement adsorbée sous forme
de multicouche et minoritairement condensée dans les microcapillaires. Lors de la
phase d’ennoyage, I'eau présente dans la craie de Saint-Martin-le-Nceud est alors
principalement libre et trés faiblement liee au matériau. Elle ne permet plus d’assurer
une cohésion suffisante et participe sous cette forme a la rupture des liaisons entre
grains (liaisons faibles, ménisques entre grains...), ce qui entraine la rupture brutale
des échantillons. La craie d’Estreux est différente. Lors de la phase d’ennoyage, I'eau
continue a étre adsorbée sous forme de multicouche pendant le laps de temps de
remise a I'équilibre. Le fait que la plage d’hygrométrie pour laquelle I'eau reste
adsorbée sous forme de multicouche soit grande augmente le temps de mise en
équilibre et retarde la rupture des échantillons dans le cas d’'un ennoyage brutal??.

V.6. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était d’étudier l'influence de I'hygrométrie sur le comportement
a long terme de trois craies. L'étude a été réalisée a l'aide de deux séries d’essais de
fluage uniaxiaux pour chaque craie, une en condition séche et une en condition
saturée. Le bon déroulement des essais a hygrométrie contrélée sur la craie de
Chateau-Landon n’est pas total en raison de problémes expérimentaux. Néanmoins,
les protocoles utilisés ont permis d’obtenir des résultats concluants pour les craies
d’Estreux et de Saint-Martin-le-Noeud.

Il a été montré lors de cette étude que le comportement différé des craies est fortement
influencé par :

e la minéralogie/microstructure de la craie : la part argileuse de la craie d’Estreux
lui confére des déformations viscoplastiques non négligeables devant les
déformations instantanées a la différence des craies de Chateau-Landon et de
Saint-Martin-le-Noesud ;

e I'hygrométrie : celle-ci augmente drastiquement I'amplitude des déformations
viscoplastiques, et entraine dans notre cas une augmentation de la vitesse de
déformation différée ;

e |e déviateur augmente également les déformations viscoplastiques ;

22 Ce retard peut étre partiellement imputable aussi a une plus faible perméabilité.
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¢ la relation entre la déformation volumique et la distorsion différée pour une
méme craie ne dépend que du couple déviateur — hygrométrie et non des
paliers précédents ;

e en négligeant les amplitudes des déformations volumiques inférieures a
50 ym/m, il est établi que les paliers de 2 MPa de contrainte uniaxiale et de
98 % d’hygrométrie constituent les seuils d’enclenchement des déformations
volumiques différées qui restent dilatantes (au moins pour les craies
glauconieuse et dolomitique).

Les mécanismes supposés étre a l'origine des déformations différées sont d’ordre
physico-mécanique. Pour rappel (cf. Chapitre | et lll), les grains de la craie sont reliés
entre eux soit par coalescence soit par des liaisons de Van der Waals. A la différence
des liaisons intragranulaires constituant les grains de calcite, ces liaisons sont de faible
intensité. De plus, I'énergie de ces liaisons est inversement proportionnelle a la
distance entre les deux particules. Plus les deux particules sont éloignées plus leur
énergie de liaison est faible et plus facile a rompre. Sous I'effet du déviateur, lorsque
celui-ci est bien inférieur au pic de rupture, il y a phénoméne de frottement entre les
grains et réagencement de ces grains au sein de la matrice. La plupart des liaisons
intergranulaires (et intragranulaires dans le cas de la craie d’Estreux) dont I'énergie
diminue sous I'effet de 'augmentation de la distance entre deux particules peuvent se
rompre. Néanmoins, si le déviateur est suffisamment faible, il y a établissement de
nouvelles liaisons faibles (d’énergie supérieure aux précédentes) a des endroits ou
elles seront thermodynamiquement plus stables, c’est a dire, lorsque les deux
particules sont suffisamment proches. Le temps permet le rétablissement de cet
équilibre thermodynamique. Sous l'effet de I'eau et selon la craie, I'énergie de ces
mémes liaisons diminue facilitant ainsi le glissement intergranulaire. Cependant, cet
equilibre est rompu lorsque 'eau présente dans les pores est majoritairement libre et
amenée de maniére brutale sans que I'équilibre physico-chimique n’ait le temps de
s’établir. Elle détruit les liaisons intergranulaires sans possibilité de rétablissement et
provoque la rupture compléte des échantillons.

Enfin, dans un cadre plus opérationnel et au-dela de la discussion, on peut
globalement considérer :

e sous une contrainte inférieure ou égale a 2 MPa et une hygrométrie inférieure
ou égale a 90 %, les déformations viscoplastiques volumiques peuvent étre
négligées ;

e au-dela c’est un mécanisme de dilatance différée qui prédomine.
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L’objectif principal de la thése est d’étudier 'influence de I'eau et de l'interaction eau-
roche sur le comportement mécanique a court et long terme des carriéres
souterraines de craie du Bassin Parisien.

Pour rappel, nombre de travaux précédents ont démontré I'importance du couplage
hydromécanique dans le diagnostic de stabilité. La complexité du phénomeéne
d’interaction eau-craie est due a de nombreux facteurs: la faible cohésion, la
sensibilité aux fortes contraintes et aux forts confinements, les déformations et
rupture différées (fluage), la porosité, la succion, la fatigue due aux cycles
humidification/séchage (interaction eau-roche), les compositions minéralogique des
craies et chimique des fluides saturants, et I'effondrement plastique des pores
(« pore collapse »). A Téchelle du micrométre, la capillarité, les forces
électrostatiques, les contacts entre les cristaux évoluent lorsque la craie est soumise
a des sollicitations d’ordre mécanique, chimique, etc. Tous ces phénomeénes font
partie intégrante de linteraction eau-craie et le poids de l'un ou lautre de ces
phénomeénes varie en fonction de la craie considérée. Beaucoup d’auteurs ont tenté
de quantifier et hiérarchiser les phénomenes constituant cette interaction les uns par
rapport aux autres sans y parvenir de maniere certaine. Une des contributions de la
thése en rapport avec ce sujet a été d’apporter des clarifications sur certains aspects
de linteraction eau-craie et les phénoménes s’y rattachant sur la base
d’observations, mais également d’initier une hiérarchisation dans la prépondérance
de ces phénomenes les uns par rapport aux autres en fonction de la craie étudiée.

De ce fait, en raison de la complexité de cette interaction démontrée dans la
littérature, la démarche adoptée s’inscrivait dans le cadre d’'une approche multi-
échelles et multi-physiques de plus en plus utilisée par des équipes de recherche et
applications en génies civil, minier et pétrolier, et plus globalement en
géomécanique. Elle s’articulait autour de quatre grands axes :
e une revue de I'état de l'art ;
e un choix de sites expérimentaux couvrant les différents types de craie ;
e une mise en ceuvre de moyens expérimentaux pour une caractérisation de
ces craies ;
e une conceptualisation des phénomenes a partir des résultats expérimentaux
dans le but de développer un modele prédictif.
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L’analyse bibliographique a permis non seulement de montrer la complexité de
I'interaction eau-craie mais surtout qu’elle conditionne, en complément de la
microstructure, et ce de maniére considérable, le comportement mécanique de la
craie. Elle a également montré que cette interaction n’était pas le seul phénoméne a
prendre en compte et que la hiérarchisation et l'interdépendance des différents
phénomeénes, a savoir lequel est prédominant par rapport a un autre ou comment
I'un influe sur l'autre selon le cas étudié, n’était pas des plus simples. Cette analyse
pose également les jalons de I'étude du « vieilissement » de la craie qui a été a
notre connaissance beaucoup moins étudié que le comportement mécanique de la
craie en fonction de I'hnygrométrie.

Les trois carrieres retenues pour I'étude possédent des caractéristiques structurales
et hydrogéologiques suffisamment différentes pour prétendre couvrir une certaine
diversité de la craie. Ces carrieres souterraines du Bassin Parisien sont les carrieres
de craie dolomitique de Saint-Martin-le-Nceud (60), de craie glauconieuse d’Estreux
(59) et de craie de Chateau-Landon (77). Des données in situ relatives a ces
carrieres existent et sont recueillies continuellement par 'INERIS.

La partie expérimentale, essentiellement en partenariat avec GeoRessources, dont
tous les protocoles pour I'étude des propriétés physiques et mécaniques a court
terme sont normalisés (AFNOR), a occupé la majorité du temps de la thése :

e ['étude des propriétés physiques des craies, que ce soit la texture, la porosité
ou les propriétés de rétention d’eau ;

e ['étude du comportement des craies a court terme ;
e ['étude du comportement a long terme des craies ;

e ['étude du «vieilissement » de la craie, donc I'évolution des propriétés
mécaniques et physiques des craies en fonction du temps ;

e [linteraction eau-roche sous contrainte (essai d’ennoyage).

Malgré quelques problemes expérimentaux rencontrés, les essais de laboratoire se
sont majoritairement bien déroulés et ont permis d’obtenir des résultats intéressants.

L’étude des propriétés physiques des craies a savoir la texture, la porosité et les
propriétés de rétention d’eau a été effectuée. Outre le fait que les résultats sont
cohérents avec ceux pouvant étre trouvés dans la littérature, plusieurs caracteres
relatifs a cette étude peuvent étre soulignes :

e les trois craies présentent des textures, des porosités et des minéralogies
différentes : (a) la craie d’Estreux possede 24 % de glauconie et présente une
texture de type packstone avec 35 % de porosité et un réseau poreux a une
gamme de rayon de pores étendue ; (b) la craie de Saint-Martin-le-Nceud
possede 14 % de dolomite et présente une texture de type wackestone avec
42 % de porosité et un réseau poreux a une seule gamme de rayon de pore
trés ressérée ; (c) la craie de Chateau-Landon présente une texture de type
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mudstone avec une porosité de 44 %. Sa gamme de rayon de pores est plus
ressérée que celle de Saint-Martin-le-Nceud ;

e les phénomenes prédominant dans l'interaction eau-roche pour chaque craie
étudiée ne sont pas les mémes selon la craie : (a) la physisorption est le
caractere prédominant dans l'interaction eau-roche pour la craie glauconieuse
d’Estreux, devant la capillarité. Ceci est en grande partie due a sa fraction de
matériel argileux ; (b) la capillarité est le phénoméne prédominant dans
I'interaction eau-roche pour la craie dolomitique de Saint-Martin-le-Nceud ;
(c) la craie de Chateau-Landon présente un cas intermédiaire.

L’étude des caractéristiques physico-mécaniques des craies a été réalisée a l'aide
d’'une étude du comportement mécanique en se rapprochant le plus fidélement
possible des conditions in situ (plusieurs confinements et hygrométries). Outre le fait
que les résultats obtenus sont conformes a ceux trouvés dans la littérature, quelques
caractéristiques sont a souligner :

o les différents seuils (initiation, rupture, ...) lorsqu’ils sont mesurés varient en
fonction de I'hygrométrie quelle que soit la craie et pour un confinement
donné ;

e |e domaine élastique diminue également en fonction de I'hygrométrie ;

e les différents seuils ont tendance a voir leur valeur augmenter en fonction du
confinement pour une méme hygrométrie et ce, quelle que soit la craie. Le
comportement post-pic radoucissant observé pour les craies tend vers une
plasticité sans écrouissage lorsque le confinement augmente (ce qui est
commun a la plupart des géomatériaux en exhibant une transition entre une
rupture fragile et un comportement ductile). A I'état sec, un comportement
ductile est observé pour une pression de confinement de 1 MPa pour la craie
de Chéateau-Landon et de 3 MPa pour les autres craies ;

e les module de Young et coefficient de Poisson de la craie dolomitique ne sont
influencées ni par 'hygrométrie ni par le nombre de cycles (contrairement a la
craie d’Estreux). Elle présente un comportement de type élastofragile sans
confinement et la craie d’Estreux un comportement plutét ductile (d’autant plus
accentué que le confinement augmente) ;

e la craie de Chateau-Landon passe d’'un comportement élasto-fragile a I'état
sec (sans confinement) a un comportement ductile a I'état saturé avec une
diminution tres importante de sa résistance a la compression uniaxiale.

Les trois craies présentent un comportement élastoplastique sous chargement
déviatorique, conformément a ce qui était attendu dans la littérature. Il a également
été mis en évidence lors de I'étude des caractéristigues physico-mécaniques des
trois craies que la minéralogie et I'énergie de liaison entre les grains étaient les
premiers moteurs du comportement si particulier de la craie, et ce au méme niveau
que la porosité.
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L’étude du vieillissement a été effectuée a l'aide d’'une méthodologie d’étude de ces
propriétés déja appliquée pour le minerai de fer et le gypse en fonction de la
profondeur dans le pilier et/ou de I'dge de I'exploitation de la mine ou de la carriere,
méme si dans le cadre de cette étude nous nous sommes limités au premier aspect
(évolution le long de piliers). Des analyses des propriétés physiques (masses
volumiques, vitesses d’onde, ...) et mécaniques (modules de Young, résistance a la
compression uniaxiale, ...) ainsi que des analyses au MEB ont permis de mettre en
évidence une différenciation entre le bord et le coeur de pilier pour les craies. Selon
toute vraisemblance, la craie en provenance des carrieres souterraines vieillit en
présence d’eau. Son vieillissement se traduit de différentes fagons et dépend de la
nature de la craie et du milieu dans lequel elle évolue. De cette étude expérimentale,
il a été montré que :

e sila craie comporte une part non négligeable de matériaux argileux ou évolue
dans un milieu réducteur, ses propriétés se détériorent du cceur en bord de
pilier. Cette configuration est classiquement retrouvée chez les autres
géomatériaux naturels (gypse, minerai de fer, ...). On retrouve classiquement
des traces de dissolution dans la craie, ce qui est un signe d’altération par
'eau ;

e si la craie évolue plutét dans un milieu oxydant (oxygene, phosphates, ...),
toute variabilité des données prises en compte, ses propriétés ont tendance a
s’améliorer du coeur au bord de plier. Si la circulation d’eau est importante et
selon sa nature chimique : (a) Celle-ci a tendance a accentuer I'écart observé
entre bord et coeur de pilier lorsqu’il y a alternance de phases de drainage
vertical (imbibition et séchage, fractures en cceur, transport simplifié en cceur,
passage difficile en bord de pilier, ...) ; (b) Elle a la possibilité d’augmenter la
cinétique et déplacer I'équilibre des réactions chimiques spontanées prenant
place dans la craie (mdrissement d’Ostwald, dissolution-recristallisation, ...).

Les répercussions de ce vieillissement sur la stabilité des carrieres souterraines
peuvent donc étre dans certains cas de nature positive a priori. En effet, dans le cas
d’'une amélioration des propriétés physiques et mécaniques (pas d’agents
réducteurs), les piliers de carriere gagnent en stabilité puisque la résistance ne
diminue pas en fonction du temps. Le toit de la carriére reste maintenu. A contrario,
si la craie évolue dans un milieu réducteur, le vieillissement de la craie devrait induire
sur le long terme une désagrégation®® de la craie en bord de pilier, impliquant un
amincissement du pilier supportant le toit de carriere pouvant conduire a un
effondrement.

L’étude de l'influence de I’hygrométrie sur le comportement a long terme des craies a
été effectuée a I'aide d’essais de fluage uniaxial multi-paliers de contrainte (de 0.5 a
3.5 MPa) et d’hygrométrie (sec, 85 %, 90 % a 98 %). En fin de paliers (3.5 MPa et
98 %), les échantillons ont été soumis a un ennoyage brutal (simulation d'ennoyage

23 Mais s'il y a ennoyage, il existe un risque de rupture brutale (Cf. Chapitre V).

186



Conclusion générale et perspectives

brutal). Il a été montré lors de cette étude que le comportement différé des craies est
fortement influenceé par :

e la minéralogie/microstructure de la craie: la part argileuse de la craie
d’Estreux lui confere des déformations viscoplastigues non négligeables
devant les déformations instantanées a la différence des craies de Chateau-
Landon et de Saint-Martin-le-Nceud ;

e [|'’hygrométrie : celle-ci augmente drastiquement I'amplitude des déformations
viscoplastiques, et entraine dans notre cas une augmentation de la vitesse de
déformation différée ;

e le déviateur augmente également les déformations viscoplastiques ;

e la relation entre la déformation volumique et la distorsion différée pour une
méme craie ne dépend que du couple déviateur — hygrométrie et non des
paliers précédents ;

e en négligeant les amplitudes des déformations volumiques inférieures a
50 um/m, il est établi que les paliers de 2 MPa de contrainte uniaxiale et de
98% d’hygrométrie constituent les seuils d’enclenchement des déformations
volumiques différées qui restent dilatantes.

Les mécanismes supposés étre a l'origine des déformations différées sont d’ordre
physico-mécanique. Pour rappel, les grains de la craie sont reliés entre eux soit par
coalescence soir par des liaisons de Van der Walls. A la différence des liaisons
intragranulaires constituant les grains de calcite, ces liaisons sont de faible intensité.
De plus I'énergie de ces liaisons est inversement proportionnelle a la distance entre
les deux particules. Plus les deux particules sont éloignées plus leur énergie de
liaison est faible et plus facile a rompre. Sous l'effet du déviateur, lorsque celui-ci est
bien inférieur au pic de rupture, il y a phénoméne de frottement entre les grains et
réagencement de ces grains au sein de la matrice. La plupart des liaisons
intergranulaires (et intragranulaires dans le cas de la craie d’Estreux) dont I'énergie
diminue sous l'effet de 'augmentation de la distance entre deux particules peuvent
se rompre. Néanmoins, si le déviateur est suffisamment faible, il y a établissement de
nouvelles liaisons faibles (d’énergie supérieure aux précédentes) a des endroits ou
elles seront thermodynamiquement plus stables, c’est a dire, lorsque les deux
particules sont suffisamment proches. Le temps permet le rétablissement de cet
equilibre thermodynamique. Sous l'effet de I'eau et selon la craie, I'énergie de ces
mémes liaisons diminue facilitant ainsi le glissement intergranulaire. Cependant, cet
équilibre est rompu lorsque I'eau présente dans les pores est majoritairement libre et
amenée de maniére brutale sans que I'équilibre physico-chimique ait le temps de
s’établir. Elle détruit les liaisons intergranulaires sans possibilité de rétablissement et
provoque la rupture prématurée des échantillons.

Les travaux de cette thése confortent I'idée que la transposition des résultats de la
caractérisation court terme au comportement long terme de la craie ne peut se faire
de maniére directe. Elle ne peut se faire de fagon adéquate qu'avec la prise en
compte des facteurs de réduction de ces propriétés mécaniques, a savoir le degré de
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fracturation (méme si non traité ici mais observé dans le cadre des auscultations des
sites étudiés), le « vieillissement » ou les conditions hydriques du milieu par exemple.
Ces facteurs de réduction doivent impérativement étre pris en compte dans les
retours d’expérience et étre étudiés avec soin au cas par cas.

Enfin, sur la base des résultats expérimentaux obtenus et des modeles rhéologiques
de comportement des géomatériaux tres poreux, un modéle de comportement
multimécanisme a été proposé par I'INERIS en conditions isothermes et iso-
hygrométriques. Il a fait 'objet d’'une bréve présentation en Annexe D. Ce modele
intégre les mécanismes suivants :

e cisaillement plastique : commun pour la plupart des matériaux a frottement
interne. Les fonctions de charge les plus simples sont souvent basées sur le
critere de Mohr-Coulomb et Hoek et Brown. Ici il s’agit du critere de Drucker-
Prager qui a [lavantage de faire intervenir la contrainte principale
intermédiaire. En particulier, les surfaces de charge initiale, au pic et résiduelle
se basent sur ce critere ;

e une loi d’écoulement plastique non associée avec une possible transition
contractance/dilatance ;

e une ftransition entre le comportement radoucissant (confinement faible a
modéré) a ductile (confinement élevé relativement a la craie) ;

e «pore collapse » qui fait intervenir explicitement la porosité et décrit par le
critere de Tvergaard (1981, 1990) ;

e traction qui est limitée par la résistance a la traction, sans écrouissage et une
loi associée ;

e comportement a long terme qui est modélisé par une loi de type Lemaitre avec
seuil en contrainte qui sera généralisée avec humidité relative, dans les
prochains travaux.

La simulation d’essais de laboratoire (triaxiaux, effondrement des pores et fluage a
sec) ont permis de valider cette implantation numérique et montrer le caractére
opérationnel du modéle proposé. La premiere perspective de ce travail numérique
est l'application a I'étude du comportement dans le temps d'une des carrieres
etudiées, confronter les résultats aux mesures in situ et d’enrichir le modele en
I'étendant aux couplages hydromécaniques en conditions saturées, puis non
saturées (une fois les coefficient et module de Biot obtenus).

D’'un point de vue expérimental, les perspectives de ce travail peuvent s’articuler
autour des points suivants.

On s’attend classiquement a trouver une résistance un peu plus importante au coeur
d’un pilier de carriere que sur ses bords. C’est ce qu’on observe globalement dans le
cas de la craie d’Estreux. Les résultats sont plus inattendus dans le cas de la craie
de Saint-Martin-le-Nceud puisque I'on observe (en tout cas pour le pilier pilote) un
coeur légerement moins résistant que les bords (a noter toutefois que les mesures de
résistance faites dans la carriere de craie phosphatée de la Malogne a Cuesmes,
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pres de Mons en Belgique semblent également montrer une tendance a la baisse
vers l'intérieur du pilier). Cette « anomalie » présente pour les craies de Saint-Martin-
le-Nceud et de Mons, mais absente pour la craie d’Estreux, renforce I'hypothése
d’'une combinaison des facteurs avec la part de chacun a déterminer au cas par cas.

Afin d’approfondir le sujet, une étude similaire sur des sondages verticaux dans des
piliers devrait étre en mesure d’apporter également des clarifications sur I'’évolution
verticale des propriétés de la roche, mais également compléter I'évolution d’autres
facteurs intrinséques a la craie et en patrticulier les courbes de rétention de la craie
entre le bord et le coeur de pilier. De méme, des sondages horizontaux a méme le
massif — donc théoriguement traversant la partie « saine » — devraient pouvoir nous
renseigner si les phénomeénes observés dans les piliers s’appliquent ou non ailleurs
dans la carriere.

Les travaux de cette thése sur le comportement a long terme des craies ont donné
des résultats encourageants et de bonne qualité. La poursuite et le perfectionnement
de ce type d’essais sur ces craies se doivent d’étre envisagés. De plus, il est admis
dans la littérature que les roches carbonatées sont sensibles a la concentration en
CO2 puisqu’elles font partie intégrante du cycle du carbone. Une des propositions
serait de déterminer I'effet de la concentration en CO2 dissous dans l'eau sur le
comportement a long terme des craies. Cette remarque est valable également avec
'oxygene.

En regard des résultats obtenus dans cette these, et la confirmation que I'énergie de
liaison entre grains est 'un des acteurs principaux du comportement mécanique avec
(ou devant selon le cas ?) la porosité, un approfondissement dans I'étude de
I'énergie de liaison entre les grains des craies et de I'évolution de celle-ci lors d’'un
chargement mécanique ou hydrique devrait éclairer davantage la question.

Finalement, une des perspectives ultimes de ce travail serait 'aboutissement d’'une
méthodologie d’étude/caractérisation des craies globale, donnant la marche a suivre
en fonction du type de craie étudiée, de maniére a pouvoir prédire le comportement
de la craie étudiée. Les bases de cette méthodologie sont posées tant d’un point de
vue expérimental (chapitre 3, 4 et 5) que rhéologique et numérique (Annexe D).
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Annexe A

Analyse des propriétés trouvées dans la bibliographie

Synthése de données bibliographiques sur la craie

Légende : pq et ps : masses volumiques respectivement séche et des grains ; n : porosité connectée (méthode des pesées) ; Rc : resistance en compresion uniaxiale ; E : module de

Young ; [CaCO3] et [SiO2] : teneurs respectives de carbonate de calcium et de silice ; En rose : craies profondes de Mer du Nord. * Valeurs moyennes. — la valeur n'a pas été renseignée.
nRéférences : [a] Brignoli et al. 1994, [b] Maranini et Brignoli 1999, [c] Risnes et al. 2003, [d] Risnes et al. 2005, [e] Heggheim et al. 2005, [f] Hjuler et Fabricius 2009, [g] Nadah et al. 2013, [h] Q.
Madland et al. 2011, [i] Madland et al. 2001, [j] Delage et al. 1996, [k] Risnes et Flaageng 1999, [l] Homand et Shao 2000c, [m] Schroeder 2002, [n] De Gennaro et al. 2003, [o] De Gennaro et al. )
2004, [p] Monjoie et al. 1990, [q] Duperret et al. 2005, [r] Korsnes et al. 2008, [s] Nguyen 2009, [t] Alam et al. 2012 a
o , 0g 05 Surtace | b meabiite | n* | Re | E* | [cacOq | [si04 , )
Age géologique Appellation spécifique Réfa
(g.cm?) | (g.cm3d) | (m2g?) (m?) (%) | (MPa) | (GPa) (%) (%) C.
Miocéne Pietra Leccese chalk 2.62 - 6.10-15 36 28 24 93 1 [a][b] >~
Kerguelen Plateau 2.01 2.72 3.9 - 42 19 - 93 - It o
Maastrichtien [ Aalborg (Rerdal) 1.44 2.72 3.6 41015 47 10 - 94 4 [c] o
Stevns Kilint chalk 1.29 2.76 1.7 2.10-15 47 8.5 - 99.8 - [e]li] aV)
Lixhe chalk (Hallembaye) 1.19 2.71 9 1.10-15 42 6 - 98 2 (IKIOm]in]fo]lelid]lr] =
, Newhaven chalk 1.78 - 34 2.7 0.3 - - [a] —
Campanien
Obourg chalk 1.66 2.72 34 21015 39 - 94 - [f]
§ Précy-sur-oise 1.53 2.69 1.5 7.10-15 43 - 100 - [f]
§ Seaford chalk 1.48 - 40 3 0.23 - - [a]
3 , Hardivilliers chalk 1.53 2.81 3.2 1.10-14 46 - 77 - [f]
o Santonien
g Beauval chalk 1.58 2.91 6.9 3.10-14 46 - 56 - [f]
St Marguerite chalk 1.47 2.73 2.1 7.10-1 46 95.3 - [f]
. North Sea chalk-Eldfisk - - 21015 36 - 93 7 Ip]
Camp. a Tur.
North Sea chalk-Roar - - 2.10-15 48 - 78 22 [p]
Lewes Nodular chalk 1.59 - 41 3.9 0.4 - - [a]
Turonien Haubourdin chalk 1.57 2.77 2.10-15 42 14.7 10 98 <2 [g]
Estreux 1.73 2.74 14 37 10.3 2.83 75 2 [s]
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A2. Corrélation

entre

trouvées dans la bibliographie

Les graphes présentés ci-apres n'ont pour unique but
que de rendre compte d’une possible corrélation
(simple) entre les divers paramétres évoqués dans le
précédent tableau, tirés de la bibliographie. lls n'ont
pas la prétention d'exprimer [lexistence d'une
tendance de maniére quantitative mais purement
qualitative. Certaines corrélations ont volontairement
été supprimées par manque de données.
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A3. Compléments de I’état de I'art

Extrait de I’échelle des temps géologique

Ere Systéme Serie Etage Age (Ma)
- Holocéne © 0017
‘g? Tarantien 0,126
] - < lonien 0,781
= Pleistocene 7
3 Calabrien ¢ 1,806
Gelasien | 2,58
2 Plaisancien ¢ 3,600
Pliocéne - 7
Zandéen 5,333
o Messinien | 7,246
L :
9 it Tortonien : 11,62
= 8 . Serravallien | 13,82
A z Miocene 5
S Langhien 15,97
g Burdigalien 20,44
1 Aquitanien 7 23,03
c s Chattien 281
Oligocéne ==
Rupélien 33,9
Priabonien 38.0
4 e Bartonien 41,3
L Eocene = B
g lutetien ¢ 47,8
z Yprésien { 56,0
Thanétien f 59,2
Paléocéne | Sélandien ¢ 616
Danien ¢ 66,0
Maastrichtien ¥ 72,1+0,2
Campanien 23,002
- Santonien f 86,3+05
Supéerieur e
w Coniaden 20,8+x03
= Turonien ¢ 939
g ] -
) B Cenomanien ;7 100,5
. 7] :
Q 5 Albien ~113,0
= Aptien ~125,0
5 Barrémien ~129,4
Inférieur
Hauterivien ~132,9
Valanginien ~139,8
Berriasien ~145,0

(Source : BRGM)
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Gisements, environnement de dép6ét et tectonique

La craie est une roche sédimentaire considérée comme rare car elle est faiblement
représentée géographiquement a I'échelle du globe (voir Figure A.1). Présente
presque exclusivement dans I’hémisphére Nord, ces dépdts caractéristiques se sont
formés sous une tranche d’eau inférieure a 250 m et sur une courte période — du
Cénomanien, Crétacé Supérieur, Mésozoique au Danien, Paléogene, Cénozoique.
La trés grande épaisseur des dépbts de craie atteignant parfois le kilométre et la
courte période de sédimentation (environ 35 Ma) témoignent de l'activité biologique
trés importante de la flore marine (Schroeder 2002 estime une vitesse de
sédimentation de I ordre de 15 cm/1 OOOans

oﬂ:h Sea Chalks mass slides into lmu.h;
LU.Olel P:Iaena

{1, Cret,-Palacogene)

-
M!Enlhrl Rite HOOOm of chalk
(Latg lum.:u: to Raumu | [
\
X {l ':
P Le-. Y
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Fig.2. Map showing chalk localities mentioned in the TExt. On this world- mﬂljmmmom
}wmm () the doup-sea chalks: (i) ehalks formed In shell seas e.g. the north European intracontinental \5‘
2N

basins and Western Interior Basin of Morth America; (iii} lagoonal chalks e.g. the Belize Shelf Numbers in the
OﬂalnarenmfermDmSdeﬂhghu}aclmuqmathmdmxmpmmﬂuunlecledhnho- W
wide extent of chalk deposlts). - L -

Figure A.1: Situation géographique des deux bassins crayeux principaux (aux Etats
Unis et en Europe) et des divers gisements de craie (d'apres Mortimore 1989)

Le Mésozoique correspond dans son ensemble a des cycles de transgressions-
régressions de premier ordre et est caractérisé par des événements tectoniques
majeurs, tels la dislocation de la Pangée et I'ouverture de l'océan Atlantique, la
formation/fermeture de la mer Thétys et I'amorce des orogenéses alpine et
pyrénéenne. Le Crétacé Supérieur est la période la plus chaude et correspond au
plus haut niveau marin des temps phanérozoiques (Haq et al. 1987). Il est subdivisé
en 6 étages.

La plus grande transgression a lieu du Cénomanien au Turonien avec une phase
d’extension rapide des plaques et une avancée spectaculaire de la mer sur les
plateformes continentales (Figure A.2). Celle-ci, déja initiée au début du Trias,
améne a une interconnexion des océans et un recouvrement du socle cratonique
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(par exemple, en Amérique du Nord, un bras de mer continentale reliait I'actuelle mer
des Caraibes a I'Océan Arctique). L’activité au niveau des dorsales océaniques
enrichit les océans en calcium.

_ Mer de la craie

7 Plates-formes néritiques

M essentisllament carbonatées
Plates-formes et bassins intracratoniques
essentiellement marneux

E Bassins téthysiens .
] Bassins profonds Sieans AR gD e iR G
k\\ (océanigues) 4 can N 2 R R R R

P e
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v

///////////ﬁm ::::::

.......

Figure A.2 : Etat des dépdts géologiques en Europe au Crétacé Supérieur (d’aprés
Elmi et Babin 2006)

La transgression dans les bassins intracratoniques de faible profondeur, la
production massive de CO:2 et un rapport Mg/Ca faible causés par I'extension rapide
des océans favorisent la production et la sédimentation des tests de nannoplancton
caractéristiques des craies.

La formation des dépbts, synchrone avec les différentes phases de I'orogenése
alpine et de I'extension océanique présente pourtant peu de déformations marquées.
Certaines ondulations ne sont que le vestige de la géométrie des terrains sous-
jacents hérités de [I'époque hercynienne (Schroeder 2002). La plupart des
déformations rencontrées se présentent sous forme de plis de grande amplitude
principalement orientés NW-SE (compression dans la direction NE-SW et N-S). Elles
résultent de deux grandes phases de plissement d’orientations différentes ayant eu
lieu sous la lointaine influence de l'orogenese alpine (par exemple, l'anticlinal de
Meudon situé dans le Bassin Parisien présente une forme arrondie) et d’accidents le
plus souvent partiellement synsédimentaires (Vandycke 1992, période d’extension
de la fin du Crétacé). Mais en raison de certaines périodes d’inversion (phases de
compression) divers accidents témoins d’'une extension cohabitent avec des
accidents de compression (Figure A.3) (Gennaro et al. 2013). Du fait de ces
accidents, certaines craies se retrouvent enfouies a plus ou moins grande profondeur
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(par exemple les craies de Mer du Nord, Figure A.4). Suite a leur diagenése plus ou
moins marquée, ces craies répondent, physiquement et mécaniquement, d'une
maniére différente de celles qui affleurent ou situées a faible profondeur. Ce type de
craie est d’ailleurs souvent source d’hydrocarbures (exemple du gisement d’Ekofisk).

Il est donc nécessaire de prendre en compte la profondeur des gisements — donc
leur histoire diagénétique — dans l'analyse des mécanismes et des phénomeénes
prenant place dans la craie.
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Figure A.3 : Carte schématique des grands ensembles structuraux meso-cénozoique
du Nord- Ouest Européen. L : Londres, P : Paris, B : Bruxelles, Z.N.C.A : Zone de
Cisaillement Nord-Artois. Les fleches indiquent les orientations de contraintes
majeures (Schroeder 2002, d’apres Vandycke 1992)

La diagenese est I'ensemble des processus physique, biochimique et physico-
chimique qui interviennent dans la transformation des sédiments en roches
sédimentaires. La diagenése est dite précoce s’ils prennent place des dép6t au fond
des eaux ou tardive lorsqu’ils prennent place une fois les sédiments enfouis sous
d’autres couches. Pendant I'enfouissement, du fait d’'une augmentation de pression
et de température, la roche se compacte, les fluides sont expulsés, les cristaux
changent de forme et de structure (I'aragonite, thermodynamiquement instable, se
transforme en calcite). La silice sous forme de calcédoine remplace les éléments
squelettiqgues et se concentre en nodules, les fameux silex. Lord et al. 2002 a
répertorié les divers mécanismes et I'étendue des phénomenes diagénétiques dans
les craies anglaises.
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Figure A.4 : Carte de la Mer du Nord localisant quelques craies du Crétacé Supérieur
et leur profondeur (Hjuler et Fabricius 2009, d’apres Ziegler 1990)

Pour la craie, la diagenése est assez limitée puisque les deux principaux aspects de
diagenese dans les roches carbonatées, a savoir la cimentation et la transformation
iso-chimique, ne sont pas beaucoup représentés dans les craies et ce méme pour
les craies de Mer du Nord enfouies a plus de 3 km de profondeur. Pour les craies
affleurantes, cela s’explique en partie par la faible profondeur des couches et la
présence inhibitrice de magnésium dans la composition de la calcite (Scholle 1977).
Pour les craies de Mer du Nord, les sédiments fins argileux qui les recouvrent
tendent a empécher I'expulsion du fluide lors de I'enfouissement, bloquant ainsi les
phénoménes de compaction (diminution de la contrainte effective). On retrouve
néanmoins selon les endroits des stilolythes, témoins du phénoméne de dissolution
sous contrainte.
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Viscosité de la craie

En terme de viscosité, Nguyen 2009 montre que la viscosité de la craie d’Estreux
(Turonien, Crétacé Supérieur) est bien représentée par une viscosité Isotach. Selon
Tatsuoka 2006, il s’agit de la viscosité la plus rencontrée dans les roches (roches
tendres sédimentaires, argiles plastiques, matériaux granulaires a granulométrie
uniforme...) et correspond a un comportement pré-pic lorsque la vitesse de
déformation est constante. Les contraintes de viscosité ne dépendent que des
déformations plastiques et de la vitesse de chargement. Cette relation est unique et
ne dépend pas de I'histoire ni du chemin de chargement, mais dépend cependant
des parametres instantanés. Tatsuoka 2006 propose deux autres types de
viscosité en réponse au cisaillement (Figure A.5): la viscosité TESRA (la relation
énoncée précédemment dépend cette fois du chemin de chargement et n’est donc
plus unique — en comportement post-pic) et la viscosité P&N (mélange des deux
autres types de viscosité, une composante positive correspondant a I'augmentation
de la vitesse de chargement et une composante négative de la viscosité Isotach),
mais elles ne seront pas abordées ici.

_Isotach
(a) (b)
a § Isotach __ -~ =™ Intermediate
Intermediate - 25 .
- - Initial curing -
The same [ is - TESRA for 14 days
assumed for the = 20
three types. e
TESRA _ _.-*="B&N =
10+ u|. P : T s
‘¥ =1 Continuous MLata | &
r o =
! o constant strain rate g - _=
,’," r -{ Step increase in the strain 10&; 5 - \ei2s
LT rate by a factor of 10 g Compacted cement-mixed
i 05l well-graded gravel
i _ . COTCtests. o= 19.8kPa
Iy Continuous ML at a constant strain rate £; (assumed Basic axial strain rate: x = (L03%/min
to be the same for the three types of viscosi
- siy) G&C’C’ 0.05 0.10 0.15 020 0.25
" Asdal strain (LDT), e, (%)

Figure A.5: (a) Différents types de viscosité et (b )cas particulier de la viscosité
Isotach en régime pré-pic. Cas d'un matériau granulaire plus ou moins consolidé
(Tatsuoka 2006). Les courbes noires correspondent aux courbes limites.

Néanmoins, notons que selon lui, le type de viscosité dépend de la forme des
particules (grain anguleux ou rond), de leur taille, de la cimentation (contact inter-
particulaire de fort a nul) et du type de chargement. Une courbe d’essai montrant la
viscosité Isotach est donnée en Figure A.5b. Dans le cas des craies a tres forte
porosité — comme la craie de Mer du Nord (47.3%) ou celle de Lixhe
(Priol et al. 2007) pour des vitesses de chargements lent et rapide, I'évolution entre
la contrainte effective axiale et la déformation axiale peut étre assimilée a un
comportement de type Isotach. L’'augmentation de la vitesse de chargement écrouit
la craie et accroit sa limite d’élasticité sans modifier sa compressibilité (Dahou et al.
1995, Schroeder 2002, De Gennaro et al. 2004). Le fluage d’aprés Nguyen 2009 ne
semble donc pas dépendre de la contrainte appliquée mais du rapport de celle-ci a la
limite d’élasticité.
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Annexe A Analyse des propriétés trouvées dans la bibliographie

Selon Hickman et Gutierrez 2007, il existe une relation entre fluage et vitesse de
déformation qui définit le concept d’age équivalent reliant la vitesse de déformation et
la ligne de temps (De Gennaro et Pereira 2008). Elle est présentée dans un
diagramme indice des vides - contrainte verticale sur la Figure A.6.

e ch

b
N\ "\,
1 A \\ \\
%\ N

. - N A
swelling line — vOVANTT
el N b TAL i
(initial) f :
N\

swelling line —

(final) N
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time-lines swelling line — rate-lines

f o
N1 A i
) A
NN
HEY H
N
\:
g
N 8 ! DO N N By
A\ N\ N H ; : i \ N Ay :
\\ \\ ‘IUIG i \\ \\ \'O'IE\U
N o N :
| 10007, *100¢, L 11 0001, 001,
- — > I
(pc}.-\ (pc)s np P33 P2 Pa De P

Figure A.6 : Relation entre fluage (time-line) et comportement Isotach (rate-line)
(Hickman et Gutierrez 2007)
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

B1. Pétrographie et microstructure

Données physiques des craies

Saint-Martin, Fr  Estreux, Fr LChateau-

andon, Fr

n(%) 42 35 44

w(%) 27 19 30

Ps (g.cm-3) 2.78 2.75 276

Pn (g.cm-3) 2.04+0.07 2.13+0.02 2.02+0.02

P4 (9.cm-3) 1.61£0.07 1.79+0.03 1.56+0.01

[CO] 85 75 97

Lames minces des trois craies

Lumiere polarisée non-analysee

7 s
¢ :

;«-k a
Y S

Estreux

Saint-Martin-le-Noeud

Chateau-Landon
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Place des trois craies dans le diagramme ternaire

argiles
pures

100

marnes

Calcite
(100%) )

tuffeaux

EX SM CH

a—alCite Opaques 0.7 0.7 2.7
e T S parite 24 17 | 13

—Argile

= SM Micrite 49.7 68 84
® EX Quartz 2.3 - -
e Glauconite | 23.3 - -
Dolomite - 14.3 -

100

70

Falcarénit

0
Argile 100 90
(100%)

Perméabilité

(100%)

B2. Perméabilités et porosités

p{mm) k(m’)

Ech. Les nombres dans les différentes cases ont les correspondances suivantes: Ordre de

L{mm) ndeur

SM31 49.26 | 0.1 Ol 0.2 0] 03 0] 04 0] 05 0| 0.6 0| 0.7 0| 0.8 . 1.0. 0 10°
99.66 | 2.7/1.10E-14| 5.6|7.64E-15| 10.15.83E-15| 15.4/5.05E-15| 21.24.46E-15| 27.9|4.05E-15| 35.3/3.81E-15| 43.5/3.59E-15| 54.1 3.48E-15| 64.2 3.39E-15

EX29 49.23 | 0.1 0 02 0] 03 0] 04 0] 05 0| 0.6 0| 0.7 0 0.8! 0 09 0 l.Oi 0 10
99.73 |- - 5.2|7.82€-15| 10.3|5.96E-15| 15.7|5.20E-15( 21.7|4.60E-15| 28.9 4.23E-15| 36.8 3.96E-15| 45.5/3.79E-15| 57.3 3.68E-15| 68.3 3.59E-15|

CH12 4389 | 0.1 0] 0.2 0] 03 0] 04 0] 05 0| 0.6 0| 0.7 0 0.8! 0 09 0 1.05 0 14
87.49 | 13.0/6.36E-14| 32.2/3.72E-14| 55.7|3.08E-14| changement de débimétre | 200 2.53E-14| 230 1.96E-14| 260|1.91E-14| 320 1.87E-14| 380 1.77E-14|
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

@(mm) Les nombres dans les cases ont les P; (MPa) P (MPa) P 2
Ech. . 3 k(m<) k(m°)
L(mm) correspondances suivantes: Q. (m”/s)
craa | 3754 | 0249 [ 0245 [ [0109 00026 . [02040202] _ . 0%
23.35 1.97E-09 4.10E-09 2.04E-09
s | 3761 [ 012 Joa2 [ o303 |04 o] .
223 | 412609 2.30E-09 4.17E-09
e | 376 | 028 [0a76 | 10144 [00616|  [o2s|oasm2| . -
21.21 1.39E-09 1.90E-09 3.57E-09
£xp3 | 3752 | 0151 | 0.101 T | 0.308 1eapqq| 06 (0401 | 10
24.44 2.50E-09 1.10E-09 2.50E-09
37.52 | 0228 [ 0.202 0.327 | 0302 0.414 | 0379 i
EX24 : {2.856-16 | L 3.26E-16 | . 13516-36] 10
25.24 1.30E-09 1.40E-09 2.20E-09
37.4 | 0334 032 0.375 | 0.278 0452 | 0.175 e
EX25 : : 13.91E-16 : 9.39E-17 - 13.66E-19] 10
2.2 9.14-10 1.80E-09 2.00E-11
oo | 3753 (03] o35 | [o7o1foean| . [0742[069] o™
32.33 2.65E-09 7.97E-09 6.53E-09
37.52 | 033 | 0.237
sm24 | - | - 3.46E-16 10"
24.44 |  5.80E-09
37.53 | 0.284 | 0.223 0.362 | 0.338 0.797 | 0.791
SM29 | 1.40E-16 6.75E-16 5.68E-15| 107
19.87 1.90E-09 3.60E-09 6.89E-09
Mesures porosimétriques
Craie de Saint-Martin-le-Noeud
Laboratoire Envis it .
e Shomicanicmi Umvapss St Martin
Ecole Nationale Supérieure de Géologie
Laegn INFL .
Distribution des rayons de pores (1 ére injection)
16
14
12
<10
[=
S
[7]
=}
5
=

o NN~ OO ©

Rayon (um)
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Laboratoire Environnement .
e Géomécanique & Duvrages St Martin
Ecole Nationale Supérieure de Géologie

Laegu INPL

Distribution des rayons de pores (2eme injection)

12

T
0.5060
0.4518
0.2918
0.2608

0.2355

0.5685

Intrusion (%)
(o))

I
T
0.6303

Rayon (um)

Géomécanique & Ouvrages

e Laboratoire Environnement St Martin

Ecole Nationale Supérieure de Géologie

I.aegﬂ INPL Répartition des types de porosité

n totale

25 +
20 +
15 +
10 +
54

O . IR " L Ll L i
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000

n(%)

n libre

n piégée

L L

10.0000 100.0000

R (um)
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Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Laboratoire Environnement

Craie d’Estreux
Géomécanique & Ouvrages

e Ecole Nationale Supérieure de Géologie

I.ﬂ eg 0 INPL

7

Distribution des rayons de pores (1 ére injection)

Estreux

w N (0] (o))
! ! ! !
T T T T
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o
2
2
1
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S DIt oSS S
e SN b R R o
BLLCE ot CoT DI NN
SOEIC oI ISR oo 2558555255
o =3 N QODDOOOOOOO = =)

Rayon (um)

Laboratoire Environnement
e Geomécanique & Duvrages
Ecole Nationale Supérieure de Géologie

La eg 0 INPL

Distribution des rayons de pores (2eme injection)

Estreux

.N(%) w b
[0 IR CVIENNE ; B NN |
L 1 1 Il 1

Intrusion

34.0617

_.
- N
L
T

<
2, |
o goni]
Eogerzaer
e
QST
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o
(0]
|

(@]
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=TS
s
o
FE T
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Laboratoire Environnement
e Géomécanique & Ouvrages Estreux
Ecole Nationale Supérieure de Géologie , . o,
Laego INPL Répartition des types de porosité
35
30 +
25 +
20 | n totale
n(%) n libre
15 + o
n piégée
10 +
5 4
O . | n Al Ll 1 bk d ] n ek d L L
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000
R (um)
Craie de Chateau-Landon
Laboratoire Environnement A
e Géomécanique & Ouvrages Chateau-Landon
Ecole Nationale Supérieure de Géologie
Laego "™
Distribution des rayons de pores (1 ére injection)
25
20
X15
[
o
(77}
510
£
5
0
Rayon (um)
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Laboratoire Environnement A
e Géomécanique & Ouvrages Chateau-Landon
Ecole Nationale Supérieure de Géologie

Laegu INPL

Distribution des rayons de pores (2eme injection)

Intrusion (%)

Rayon (um)

Géomécanique & Ouvrages

e Laboratoire Environnement Chateau-Landon

Ecole Nationale Supérieure de Géologie

Laego INPL Répartition des types de porosité

30 + n totale
n(%)25 +
20 +
15 +
10 +

Sﬁ,

0 J .

0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000

n libre

n piégée

L

R (um)
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Isothermes de sorption
Craie de Saint-Martin-le-Nceud

1 - 1 -
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S O kS
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oEE u 00 1 000
0 [] T T T T 1 O Cx)l T T T 1
0 20 80 100 0 20 0 80 100
Hr (%) Hr (%)
Craie d’Estreux
10 3 -
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8 i 2.5 = O
O
. g
6 .

g DDD 85 &
] = 5oH ©
EpEIEDIj:' 500 e

21 O-go 05 | o0° 000
O OOOO
O E_-FI T T T T 1 0 C) T T T T 1
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

B3. Propriétés mécaniques

Courbes contrainte-déformation et contrainte-déplacement des essais de compression

uniaxiale a hygrométrie contrélée
Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Contrainte SM1
(MPa) Sec
12 +

_Cer ) A

4

4 -
2 .
Déformation (E-6)
-1000 -500 0 500 1000 1500
Contrainte SM2
(MPa) Sec

12

1 1 1 o
r T T o

Déformation (E-6)

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Contrainte SM55
(MPa) Hr=36.5%
7 T
6 +
3\ 4
2\
1 ¥ ’ .
) . . . . éformation (E-6)
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Contrainte
(MPa) SM54
Hr=81%
7 T

1 1} ) .
Déformation (E-6)

-500 0 500 1000 1500

Contrainte SM1
(MPa) Sec
12 +
10 +
8 4+
6 +
4 -,
0 ' : ' DeplgFement (mlm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Contrainte sM2
(MPa) Sec
12 +
10 +
8 4+
6 -,
4 +
2 4
Déplacement (mm)
0 } t } t |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Contrainte
SM55
(MPa)
Hr=36.5%
7 -
6 +
5 -
4
3 -
2 4
1 4
0 . . . _Déplacement (mm)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Contrainte SM54
(MPa) Hr=81%
7 -
6 +
5 -
4 +
3 4
2 4
l h 7
Déplacement (mm)
0 } t t } t |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Contrainte
(MPa)

Déformation (E-6)

-400 600 800 1000
Contrainte
(MPa) SM49
Hr=90%
6
Déformation (E-6)
-1500 -1000 -500 0 500 1000
Contrainte
- Hr=95%
2
1 . .
. ~ Déformation (EI-6)
-500 0 500 1000 1500
Contrainte SM 45
(MPa) Hr=98%
6 -
3\ 4
21+
1 . .
Déformation (E-6)
-1000 -500 0 500 1000

Contrainte

MP SM53
5( a) Hr=85%
45 +
4 4
35 +
3 4
25 +
2 4+
15 +
1 4
05 + .
0 . . . . Dg¢placement (mm)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Contrainte SM49
(MPa) Hr=90%
6
5 4
4 4+
3 4
2 4
1 4
0 ' } ' —Deéplacement (mm)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
‘Contrainte
(MPa) SM438
g - Hr=95%
7 4
6 +
5 A
4
3 A
2 4
1 4
0 . . DéplacerLe’nt (mm)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Contrainte SM 45
(MPa) Hr=98%
6
5 4
4 +
3 4
2 4
1 4+
0 , Déplacement (mm)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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Contrainte
(MPa)

SM 46
Hr=98%

Déformation (E-6)

r T o T T

-500 -300 -100 100 300 500 700
Contrainte

(MPa) ! i'V'io

s r=100%

. . . _ Déformation (E-6)

-1500 -1000 -500 0 500 1000
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(MPa) Hr=100%
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&
o
<)
o

500 1000
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2
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Craie d’Estreux

Contrainte
(MPa)

EX1
Sec

) L . . Déformation (I-;-G)

-1000 0

-2000 1000 2000 3000 4000 5000
Contrainte EX2
(MmPa) Sec
14 T
12 +
10 +
2 B 7 .
. . A . Dtleformaltlon (I§-6)

-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
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14
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4
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14 -
12 +
10 +
8 +
6 +
4 +
2 4
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Contrainte EX62
(MPa) Hr=36.5%
14 T
12 +
10 +
8 4+
6 +
4 4
2 4+
0 ' ' ' Déplacgment(mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Contrainte EX58
(MPa) Hr=81%
8 T
7 -
6 +
5 -
4 -
3 -
2 -
1 4
0 ' ' Déplacement (mlm)

0.00

0.60 0.80
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Contrainte EX56  Contrainte EX56
(MPa) Hr=85% (MPa) Hr=85%
8
8 -
7 4
6 -
5 -
4 4
3 -
2 -
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I t } i 0 ; ' Déplacement (mm)
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 0,00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Contrainte - .
(MPa) EX 54 Contrainte EX 54
45 Hr=90% (MPa) Hr=90%
0.5 ) .
- Déformation (E-6) Déplacement (mm)
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Contrainte Ex55 Contrainte EX 55
(MPa) Hr=os% (MPa) Hr=95%
35 +
3 4
25 1
2 4
15 +
1 4+
0.5 . - 05 T
Déformation (E-6) ) ,
b + + + 0— t i 0 ; ; Déplacement (mm)
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Contrainte EX 45 Contrainte EX 45

(MPa) Hr=98% (MPa) Hr=98%
35 T 35 T

3 4
25 +

2 +
15

Déformation (E-6)

1 1 1 a.
o
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S = D W kA NN
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Tableaux récapitulatifs des essais de compression uniaxiale a hygrométrie contrélée

Craie de Saint-Martin-le-Noeud

éch. SM5 SM8 SM50 SM31 SM45 SM46 SM48 SM49 SM53 SM54 SM55 SM1 SM2

Hr % 100 100 100 100 98 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC

Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Autocycle
L (mm) 99.59 99.64 99.21 99.16 99.71 99.76 99.48 99.22 99.43 99.45 99.49

55(MPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

oc (MPa) 7.8 3.4 2.0 2.5 5.4 5.8 7.0 4.9 4.8 6.1 6.6 10.9 11.4

o, (MPa) 1.9 - - - - - - - - - - 17 5.1

op (MPa) - - - - - 2.5 - - - - - - -

Gr (MPa) - - - - 24 28 0.5 23 15 43 - - -
Y 69 = B = B 19 2.9 N B - = 0.1 Y]
Giimax (MPa] 6.9 - - - 22 - - - - - - 8.8 55

E 1230 | E E 2.67 E E 1240 |E 17.03 E 6.90 E 7.00 E 9.59 E 6.86 E 6.45 E 9.60 E 8.90
E. -72.10 g, E. -18.30 |F, E. -64.90 || -4527 |p -32.50 || -3540 |g -31.17 g -64.40 |, -38.50 |, -62.40 | | -55.30
v 0.17 v v 0.15 v v 0.19 v 0.38 v 0.21 v 0.20 v 0.31 v 0.11 v 0.17 v 0.15 v 0.16
tg G 5.25 G G 117 G G 521 G 6.19 G 2.85 G 2.92 G 3.67 G 3.10 G 2.76 G 4.16 G 3.83
K 6.22 K K 1.26 K K 6.69 K 2292 |K 4.00 K 3.86 K 831 K 2.91 K 3.23 K 4.62 K 4.37
A 2.72 A A 0.48 A A 3.22 Al 1880 |A 2.10 A 1.91 A 5.87 A 0.84 A 1.39 A 1.85 A 1.82
E, 2.49 E. E, 086 |r| E, 0.81 E. 0.83 E. 1.05 E, 1.33 E. 0.81 E, 1.09 E. 0.51 E, 2.13 E. 1.39
E 1190 |E E 4.35 E E 1180 |E 14.01 E 8.70 E 9.90 E 7.93 E 7.21 E 6.93 E 9.60 E 9.30
E. -59.00 |F, E. -26.34 |F, E -54.28 |f, -48.72 |F, -27.09 |k, -37.11 |, -27.77 |k, -49.50 |F, -30.88 |, -62.30 |F, -46.50
v 0.20 v v 0.17 v v 0.22 v 0.29 v 0.32 v 0.27 v 0.29 v 0.15 v 0.22 v 0.15 v 0.20
cyclel |G 4.95 G G 187 G G 4.85 G 5.44 G 3.29 G 3.91 G 3.08 G 3.15 G 2.83 G 4.16 G 3.88
K 6.65 K K 2.17 K K 6.96 K 1099 |K 811 K 7.07 K 6.16 K 3.39 K 4.19 K 4.63 K 5.17
A 3.35 A A 0.92 A A 3.73 A 7.36 A 5.91 A 4.47 A 4.11 A 129 A 2.30 A 1.85 A 2.58
E 688 |rl| E 2.33 E E 2.68 E 3.81 E 3.17 E 3.45 E 2.84 E 2.42 E 3.13 E 5.96 E 6.27
E 1110 |E E 5.48 E E 1107 |E 12.83 E 7.00 E 7.95 E 7.77 E 7.39 E 6.99 E 1030 |E 9.50
E -59.00 |E, E -21.10 g, E. -54.50 | -45.61 g | -30.30 | -30.39 g | -2878 |g -59.04 g, -34.19 |f, -58.00 |k, -46.10
\Y 0.19 v \Y 0.26 v v 0.20 v 0.28 v 0.23 \Y 0.26 v 0.27 \Y 0.13 v 0.20 \Y 0.18 v 0.21
cycle2 |G 4.67 G G 2.18 G G 4.60 G 5.01 G 2.84 G 3.15 G 3.06 G 3.28 G 2.90 G 4.37 G 3.94
K 5.93 K K 3.80 K K 6.21 K 9.78 K 4.34 K 5.56 K 5.63 K 3.29 K 3.94 K 5.32 K 5.39
A 2.82 A A 2.35 A A 3.15 A 6.44 A 2.44 A 3.46 A 3.59 A 1.10 A 2.01 A 2.41 A 2.76
E 7.78 E E 3.29 E E 3.53 E 4.74 E 3.48 E 3.36 E. 3.61 E, 3.50 E 4.12 E, 8.24 E, 7.67
E 11.00 |E E - E E 1056 | E 1260 |E 7.40 E 7.44 E 7.73 E 7.47 E 6.96 E 1020 |E 9.30
E. -59.00 |g E. - E. E. -53.10 |g ) -28.17 |g| -3830 |p| -3135 |g | -2874 |g | -55.81 |g | -33.18 |g | -58.00 |[g | -43.60
v 0.19 v v - v \Y 0.20 v 0.45 \ 0.19 v 0.24 v 0.27 v 0.13 v 0.21 v 0.18 v 0.21
cycle3 |G 4.64 G G - G G 4.40 G 4.35 G 3.10 G 3.01 G 3.05 G 3.29 G 2.88 G 4.34 G 3.83
K 5.85 K K - K K 5.84 K| 3984 |K 4.02 K 4.72 K 5.58 K 3.40 K 4.00 K 5.24 K 5.41
A 2.76 A A - A A 2.91 Al 3693 |A 1.95 A 2.72 A 3.55 A 1.20 A 2.08 A 2.35 A 2.85
E 7.94 E E - E E 4.15 E 5.80 E. 3.58 E 3.62 E. 4.08 E, 3.74 E 4.43 E, 8.59 E, 8.61
E - E E - E E 9.96 E - E 7.30 E 7.03 E - E - E - E - E 9.10
E. - E. E. - E. E. -46.10 |E, - E. -31.32 || -22.88 |g - E. - E. - E. - .| -40.70
v - v v - v v 0.22 v - v 0.23 v 0.31 v - v - v - v - v 0.22
cycle4 |G - G G - G G 4.10 G - G 2.96 G 2.69 G - G - G - G - G 3.72
K - K " K - K 0 K 5.85 K - K 4.56 K 6.08 K - K - K - K - K 5.49
A - A gn A - A § Al 312 |A - Al 258 |A| 429 |A - A - A - A - Al 301
E, - E 3 E - E a E 433 |F - E 392 |f 382 |f - E. - E - E - E. 8.74
E - el 3 E - E M E - E - E| 745 |E - E - E - E - E - E -
v sl
E. - E. & E. - E. 2 E. - E. - E.l -32.06 |f, - E. - E. - E. - E. - E. -
v - v v - v v - v - v 0.23 v - v - v - v - v - v -
cycle5 |G - G G - G G - G - G 3.02 G - G - G - G - G - G -
K - K K - K K - K - K 4.64 K - K - K - K - K - K -
A - A A - A A - A - Al 262 |A - A - A - A - A - A -
E. - E E - E. E - E. - E 426 | - E - E. - E - E - E. -
E - E E - E E - E - E 7.13 E - E - E - E - E - E -
E. - E E. - E. E. - E. - E.| -30.77 |f - E. - E. - E - E. - E. -
v - v v - v v - v - v 0.23 v - v - v - v - v - v -
cycle6 |G - G G - G G - G - G 2.89 G - G - G - G - G - G -
K - K K - K K - K - K 4.43 K - K - K - K - K - K -
A - A A - A A - A - Al 250 |[A - A - A - A - A - A -
E. - E E - E. E - E. - E| 422 |F - E - E. - E - E - E. -
E - E E - E E - E - E 7.04 E - E - E - E - E - E -
E. - E. E. - E. E. - E. - Eol -29.60 g - E. - E. - E. - E. - E. -
v - v v - v v - v - v 0.24 v - v - v - v - v - v -
cycle7 |G - G G - G G - G - G 2.84 G - G - G - G - G - G -
K - K K - K K - K - K 4.48 K - K - K - K - K - K -
A - A A - A A - A - Al 258 |A - A - A - A - A - A -
E. - E. E. - E. E. - E. - E 431 |F - E - E. - E. - E. - E. -
E - E E - E E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. h E. E. h E. E. h E. hd E. h E. h E. hd E. h E. hd E. h E. hd
v - v v - v v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle8 |G - G G - G G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K K - K K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A A - A A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E - E E - E E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E - E E - E E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. - E. E. - E. E. - E. hd E. - E. - E. s E. - E. s E. - E. hd
v - v v - v v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle9 |G - G G - G G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K K - K K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A A - A A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E - E E - E E - E - E - E - E - E - E - E - E -
Moyenne
E 11.33 - 4.92 - 10.85 13.15 7.43 8.08 7.81 7.36 6.96 10.03 9.30
E -59.00 - -23.72 - -52.00 -40.83 -31.35 -30.43 -28.43 -54.78 -32.75 -59.43 -44.23
v 0.19 - 0.21 - 0.21 0.34 0.24 0.27 0.27 0.13 0.21 0.17 0.21
G 4.75 - 2.02 - 4.49 4.93 2.99 3.19 3.06 3.24 2.87 4.29 3.84
K 6.14 - 2.98 - 6.22 20.20 4.94 5.86 5.79 3.36 4.04 5.06 5.36
A 2.97 - 1.64 - 3.23 16.91 2.94 3.73 3.75 1.20 2.13 2.20 2.80
E 7.53 - 2.81 - 3.67 4.78 3.85 3.56 3.51 3.22 3.89 7.60 7.82
Ecart-type
E 0.49 - 0.80 - 0.78 0.76 0.59 1.27 0.11 0.13 0.03 0.38 0.16
E 0.00 - 371 - 3.98 11.08 3.45 5.84 0.57 4.85 170 2.48 2.68
v 0.01 - 0.07 - 0.01 0.09 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
G 0.17 - 0.22 - 0.32 0.55 0.16 0.52 0.02 0.08 0.04 0.11 0.09
K 0.44 - 116 - 0.52 17.01 1.41 0.99 0.32 0.06 0.13 0.38 0.14
A 0.33 - 1.01 - 0.35 17.35 1.33 0.81 0.31 0.10 0.16 0.31 0.18
E 0.57 - 0.68 - 0.75 1.00 0.44 0.20 0.63 0.70 0.68 1.43 1.14
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Craie d’Estreux

éch. EX5 EX8 EX30 EX26 EX43 EX45 EX55 EX54 EX56 EX58 EX62 EX1 EX2
Hr % 100 100 100 100 98 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle | Autocycle
L (mm) 99.45 99.72 99.72 99.51 99.18 99.11 99.28 99.68 99.56 99.52 99.57 99.43 99.39
o3(MPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oc (MPa) 4.0 5.7 4.9 4.8 3.8 3.1 3.6 3.9 73 7.2 12.2 13.9 12.6
o, (MPa) 15 B B B B - B B B B N 12 36
op (MPa) 2.2 - 2.4 3.6 2.7 1.9 11 1.9 3.5 5.9 - 10.7 10.1
ogr(MPa) 0.7 - 1.4 0.8 15 1.6 1.6 2.5 3.1 0.8 - 13.5 11.9
(Girmiat (MPa) 1.0 B 11 23 18 1.0 11 12 38 B 6.5 13 24
Gimax (MPal} 3.8 - 13 12 0.9 - 2.9 3.5 2.5 - 9.8 3.0 3.5
E - E E 0.80 E 0.60 E 1.08 E 1.58 E 114 E 2.26 E 4.44 E 2.23 E 2.40 E 4.00 E 2.60
E. - E. E. -9.40 |g, -847 |g.| -2074 |g | -1160 |, -712 |g.| -13.87 g | -27.50 |g. | -19.90 |g.| -23.60 || -33.90 |g ] -31.70
v - v v 0.09 v 0.07 v 0.05 v 0.14 v 0.16 v 0.16 v 0.16 v 0.11 v 0.10 v 0.12 v 0.08
tg G - G G 0.37 G 0.28 G 0.51 G 0.70 G 0.49 G 0.97 G 191 G 1.00 G 1.09 G 179 G 1.20
K - K K 0.32 K 0.23 K 0.40 K 0.72 K 0.56 K 112 K 2.19 K 0.96 K 1.00 K 175 K 1.04
A - A Al 008 |A| 005 |A] 006 |A| 026 |A| 023 |A| 047 |A[ 091 JA[ 029 [A[ 028 [A[ 055 [A| 024
E - E E 0.41 E 0.44 E 5.48 E 0.38 E 0.63 E 0.92 E 0.91 E, 0.55 E, 1.41 E 1.38 E, 1.03
E 4.40 E E 1.85 E 1.90 E 2.65 E 3.02 E 3.22 E 4.21 E 5.20 E 4.10 E 5.70 E 6.70 E 6.30
E.| -13.40 |, E.l -2010 fg | -27.87 g ) -3481 |g )| -1587 |g )| -13.07 |g | -2192 |g | -3801 || -2464 || -27.60 |g| -37.60 |g | -33.70
v 033 |v| \Y 0.09 v 0.07 v 0.08 v 0.19 \Y 0.25 Y 0.19 v 0.14 Y 0.17 \ 0.21 v 0.18 v 0.19
cyclel |G 1.66 G G 0.85 G 0.89 G 1.23 G 1.27 G 1.29 G 177 G 2.29 G 1.76 G 2.36 G 2.84 G 2.65
K 4.27 K K 0.76 K 0.73 K 1.04 K 163 K 2.12 K 2.28 K 2.39 K 2.05 K 3.24 K 3.47 K 3.35
Al 317 |A Al 019 |A| 014 |A] 022 Al 078 |A| 125 |A| 110 |A[ 08 JA[ 088 [A[ 166 [A[ 157 [A| 158
E 2.17 E E 1.45 E 177 E 2.12 E 1.83 E 2.10 E 2.07 E, 2.74 E, 2.98 E, 1.42 E 4.21 E, 5.23
E - E E 2.59 E 3.05 E 3.59 E 3.94 E 3.51 E 5.26 E 5.67 E 4.60 E 5.10 E 7.30 E 6.80
E. - E. E. -17.90 [g | -2586 g ) -2157 |g )| -1201 |g )| -1040 || -20.57 |g | -23.55 || -21.80 |g.| -3470 |g| -3410 |g | -30.40
v - v \Y 0.14 v 0.12 v 0.17 \Y 0.33 Y 0.34 Y 0.26 v 0.24 \Y 0.21 v 0.15 v 0.21 \Y 0.22
cycle2 |G - G G 1.13 G 1.36 G 1.54 G 1.48 G 131 G 2.09 G 2.28 G 1.90 G 2.22 G 3.01 G 2.78
K - K K 121 K 133 K 179 K 3.82 K 3.60 K 3.59 K 3.65 K 2.65 K 241 K 4.26 K 4.10
A - A Al 046 |A| 042 |A] 077 |A| 28 |A| 273 |A| 219 |A[ 212 N[ 139 [A[ 093 [A|[ 225 [A| 225
E - E, E, 176 E, 2.57 E 2.57 E, 2.40 E, 2.15 E 3.10 E, 2.74 E, 3.25 E, 2.79 E 5.91 E, 5.80
E - E E 3.30 E 3.62 E - E - E 3.68 E 5.59 E 6.17 E 5.30 E 5.50 E 7.80 E 7.40
E. - E. E. -16.57 |k, -17.05 |E, - E. - E. -10.50 |, -17.39 |k, -25.77_ |k, -21.86 |E, -30.80 |E. -31.40 |E, -27.70
v - v v 0.20 v 0.21 v - v - v 0.35 v 0.32 v 0.24 v 0.24 v 0.18 v 0.25 v 0.27
cycle3 |G - G G 1.38 G 1.49 G - G - G 1.36 G 2.12 G 2.49 G 2.13 G 2.33 G 3.12 G 2.92
K - K K 1.83 K 2.10 K - K - K 4.10 K 5.22 K 3.95 K 3.43 K 2.85 K 5.17 K 5.30
A - A Al 091 |A| 110 |A - A - Al 319 |A| 381 |A| 229 |A[ 201 JA[ 130 |A[ 308 |A| 335
E - E E 2.13 E 3.01 E - E - E 2.47 E 3.04 E 3.52 E 3.63 E, 3.63 E 6.41 E, 6.46
E - E E 5.32 E - E - E - E 3.48 E 5.17 E 6.28 E 5.40 E 5.80 E 7.90 E 7.80
E. - E. E. -16.84 |f, - E. - E. - E. -7.62 |k, -14.23 |k, -22.86 |E, -20.61 |f, -26.70 |E, -28.10 |E, -25.40
v - v v 0.32 v - v - v - v 0.46 v 0.36 v 0.27 v 0.26 v 0.22 v 0.28 v 0.31
cycled |G - G G 2.02 G - G - G - G 119 G 1.90 G 2.46 G 2.14 G 2.38 G 3.08 G 2.98
K - K - K 4.82 K - K - K - K 1339 |K 6.30 K 4.65 K 3.78 K 3.42 K 6.02 K 6.74
A - A & Al 347 |A - A - A - Al 1260 |A| 504 |A| 300 JA[ 236 |A[ 18 |A[ 39 |A| 475
E. - E. E E 2.52 E, - E. - E. - E, 2.51 E. 2.83 E. 3.44 E 3.91 E, 3.48 E. 7.17 E, 6.52
E - E 3 E 7.53 E - E - E - E - E 5.06 E 7.17 E 5.80 E 5.60 E 8.00 E -
E. - E. ;:w E. -16.50 |F, - E. - E. - E. - E. -11.78 |k, -20.99 |k, -19.90 |, -27.40 |E, -25.00 |F, -
v - v v 0.46 v - v - v - v - v 0.43 v 0.34 v 0.29 v 0.20 v 0.32 v -
cycle5 |G - G G 2.59 G - G - G - G - G 177 G 2.67 G 2.25 G 2.32 G 3.03 G -
K - K K 2876 | K - K - K - K - K 1197 |K 7.54 K 4.64 K 3.16 K 7.41 K -
A - A Al 27.04 |A - A - A - A - Al 1079 |A| 576 |A[ 314 A[ 161 JA[ 539 |[A -
E, - E. E, 2.83 E, - E, - E. - E, - E, 2.91 E. 3.69 E, 4.20 E 4.13 E 7.25 E, -
E - E E 8.70 E - E - E - E - E - E 7.36 E - E 5.70 E - E -
E. - E. E. -17.27 |g, - E. - E. - E. - E. - E. -19.91 |E, - E. -25.00 |F, - E. -
v - v v 0.50 v - v - v - v - v - v 0.37 v - v 0.23 v - v -
cycle6 |G - G G 2.89 G - G - G - G - G - G 2.69 G - G 2.32 G - G -
K - K | K| -385.25 | K - K - K - K - K - K 9.41 K - K 3.49 K - K -
A - A | A -387.18 [ A - A - A - A - A - Al 762 |A - Al 195 |A - A -
E, - E. E, 2.82 E. - E, - E. - E, - E, - E. 3.73 E, - E. 4.15 E, - E, -
E - E E - E - E - E - E - E - E 7.50 E - E 6.10 E - E -
E. - E. E. - E. - E. - E. - E. - E. - F. -18.10 |f - E.l -25.90 |g - E. -
v - v v - v - v - v - v - v - v 0.41 v - v 0.24 v - v -
cycle7 |G - G G - G - G - G - G - G - G 2.65 G - G 247 G - G -
K - K K - K - K - K - K - K - K 1460 |K - K 3.84 K - K -
A - A A - A - A - A - A - A - Al 1283 |A - Al 220 |A - A -
E, - E. E, - E. - E, - E. - E, - E, - E. 3.81 E, - E. 4.30 E, - E, -
E - E E - E - E - E - E - E - E 7.90 E - E - E - E -
E. - E. E. - E. - E. - E. - E. - E. - E.f -1800 |r, - E. - E. - E. -
v - v v - v - v - v - v - v - v 0.44 v - v - v - v -
cycle8 |G - G G - G - G - G - G - G - G 2.75 G - G - G - G -
K - K K - K - K - K - K - K - K 2155 |K - K - K - K -
A - A A - A - A - A - A - A - Al 1972 |A - A - A - A -
E. - E. E. - E - E. - E. - E - E - E. 4.04 |f, - E - E. - E. -
E - E E - E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. - E. E. - E. - E. s E. s E. - E. s E. s E. - E. - E. s E. -
v - v v - v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle9 |G - G G - G - G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K K - K - K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A A - A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E. - E. E. - E - E. - E. - E - E. - E. - E. - E - E. - E. -
Moyenne
E 4.40 - 4.88 2.86 3.12 3.48 3.47 5.06 6.66 5.04 5.64 7.54 7.08
E. -13.40 - -17.53 -23.59 -28.19 -13.94 -10.40 -17.18 -23.40 -21.76 -28.30 -31.24 -29.30
v 0.33 - 0.29 0.13 0.12 0.26 0.35 0.31 0.31 0.23 0.20 0.25 0.25
G 1.66 - 181 125 139 138 129 1.93 2.53 2.03 235 3.02 2.83
K 4.27 - 7.48 1.39 1.42 2.72 5.80 5.87 8.47 3.31 3.20 5.26 4.87
A 3.17 - 6.41 0.55 0.49 1.80 4.94 4.59 6.78 1.95 164 3.25 2.98
E 2.17 - 2.25 2.45 2.34 2.11 2.31 2.79 3.46 3.59 3.41 6.19 6.00
Ecart-type
E - - 2.30 0.88 0.66 0.65 0.19 0.51 0.96 0.68 0.30 0.54 0.66
[ - - 1.36 5.76 9.36 2.73 2.23 4.24 6.49 1.81 3.36 4.94 3.57
\ - - 0.17 0.07 0.06 0.10 0.09 0.09 0.10 0.05 0.03 0.06 0.05
G - - 0.82 0.32 0.22 0.15 0.07 0.17 0.18 0.20 0.07 0.11 0.15
K - - 12.00 0.68 0.53 155 5.13 3.74 6.61 1.00 0.47 153 1.48
A - - 11.60 0.49 0.39 1.45 5.17 3.78 6.51 0.87 0.42 1.49 1.38
EC - - 0.57 0.63 0.32 0.40 0.21 0.42 0.48 0.49 1.02 1.24 0.61

18/42




Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Photographies des échantillons aprés essais de compression uniaxiale

Craie de Saint-Martin-le-Noeud
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Craie d’Estreux
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Courbes contrainte-déformation et contrainte-déplacement des essais de compression
triaxiale a 1 MPa de confinement et a hygrométrie contrblée

Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Déviateur SM3
(MPa) 0,=1 MPa
18 Sec

16

4
. 3 Déformation (E-6)
-500 0 500 1000 1500 2000
Déviateur
(MPa) SM11
12 03=1 MPa
Sec

Déforrpation (I-E-6)
-1000 0

D

-2000 1000 2000 3000 4000
Déviateur SM58
(MPa) 0,=1 MPa
14 T Hr=36.5%

12 +
) . ~ . . Déforngation(El-6)
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Déviateur SM52
(MPa) 0,=1 MPa
Hr=81%
) D(Iéformation (EI-G)
-500 1000 1500

Déviateur

SmM3
(MPa) 0,=1 MPa
Sec
18
16
14
12
10
8
6
4
2
o 4 : ' Déplacement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
De\l\l/lliteur SM11
(MPa) 0;=1 MPa
12 + Sec

D'éplacement (mm)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Déviateur SM58
(MPa) 0,=1 MPa

14 - Hr=36.5%

12 +

10 +

s 4+

6 +

4 -,

2 4
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Tableaux récapitulatifs des essais de compression triaxiale a 1 MPa de confinement et a
hygrométrie contrdlée — Craie de Saint-Martin-le-Noeud

éch. SM6 SM9 SM42 SM44 SM43 SM57 SM52 SM58 SM3 SM11
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax48
L(mm) 99.54 99.55 99.22 99.52 99.48 99.44 99.67 99.44 99.52 99.84
o3(MPa) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oc (MPa) 8.7 6.5 6.3 9.1 113 10.2 8.5 119 15.5 9.8
o, (MPa) 11 23 - - - - - - 14 2.6
o (MPa) 75 5.7 14 76 = - = - = 6.7
og(MPa) 73 5.5 5.4 7.3 7.8 8.2 8.1 9.7 13.9 8.3
(Cimiat (MPa) 2.0 24 2.6 3.9 9.2 B 27 B 116 6.9
Glimax (VIPa)} 5.2 3.9 2.9 - 5.6 - 4.7 - 12.7 9.6
E| 860 E| 7.00 E| 816 E| 1809 |E| 1320 |E| 1010 |E| 890 E| 1065 |E| 1160 |E| 10.00
F.d -108.10 |r, -18.60 |r. | -28.01 | -51.66 |r.| -83.40 | -41.13 g | -39.10 |, -45.50 |g, | -57.60 |F, -82.10
v 0.08 v 0.38 v 0.29 v 0.35 v 0.16 v 0.25 v 0.23 v 0.23 v 0.20 v 0.12
tg G 3.98 G 2.54 G 3.16 G 6.70 G 5.70 G 4.05 G 3.62 G 4.32 G 4.83 G 4.46
K 3.41 K 9.43 K 6.52 K 20.12 | K 6.44 K 6.62 K 5.45 K 6.67 K 6.47 K 4.41
A 0.75 A 7.74 A 4.41 A 1566 | A 2.64 A 3.91 A 3.03 A 3.80 A 3.26 A 1.44
E 0.44 E, 173 E 2.39 E, 2.60 E 3.15 E, 1.25 E 1.87 E, 2.08 E 3.58 E, 2.03
E] 3010 E 9.80 E 10.86 E| 4100 JE 14.05 E 11.06 E 10.20 E 8.82 E 13.10 E 13.10
F.| -100.70 fp | -31.20 [¢) -3806 |g) -6580 |g. ) -81.40 || -5891 |r | -3889 |[r | -4480 [r )] -71.50 || -60.90
v 0.30 \Y 0.31 v 0.29 v 0.62 v 0.17 \Y 0.19 v 0.26 v 0.20 v 0.18 \Y 0.22
cycel |G| 1159 |G 3.73 G 4.22 G| 1263 |G 5.99 G 4.66 G 4.04 G 3.68 G 5.54 G 5.39
K 2495 |K 8.79 K 8.43 K| -5551 |K 7.15 K 5.90 K 7.15 K 4.85 K 6.89 K 7.66
Al 1722 |A| 630 JA| 562 |A| -6393 |A| 316 |A| 28 |A| 446 |A[ 239 |A| 320 |[A| 4.07
E 10.26 | 4.72 E 5.17 E, 4.50 E 4.56 E, 3.66 E 3.74 E, 3.83 E 8.40 E, 5.34
E| 2460 E 9.00 E 8.40 E 2070 |E 13.30 E 10.46 E 8.78 E 8.77 E 11.40 E 13.00
el -101.00 |g | -27.60 |g] -26.38 |g] -51.20 [g ] -81.40 [g| -41.72 |g| -3805 |p.| -3840 |g] -59.40 || -34.40
vl 024 |v| 033 |Jv|] 032 |fv| 040 |v| 016 |v| 025 |v| 023 |v| 023 |Jv| 019 |v| 038
cyce2 |G 9.89 G 3.39 G 3.19 G 7.37 G 5.72 G 4.18 G 3.57 G 3.57 G 4.78 G 4.72
K 1599 |K 8.63 K 7.71 K 36.05 |K 6.59 K 6.99 K 5.43 K 5.38 K 6.17 K 17.75
A 9.39 A 6.36 A 5.59 Al 3114 |A 2.77 A 4.21 A 3.06 A 3.00 A 2.98 A 14.60
E. 16.47 |k 4.70 E. 5.19 E, 6.82 E, 5.59 E, 4.15 E. 3.98 E, 4.03 E, 7.93 E, 5.90
E| 1580 |E - E| 779 E| 1390 |E| 1402 |E| 930 E| 836 E| 781 E| 1070 |E -
Fd -87.10 |r - Fd -2185 |p -38.90 |r. | -81.40 |, -38.00 |r.| -3436 |F -3240 g | -56.70 |F, -
v 0.18 v - v 0.36 v 0.36 v 0.17 \ 0.24 v 0.24 v 0.24 v 0.19 \ -
cycle3 |G 6.69 G - G 2.87 G 5.12 G 5.98 G 3.74 G 3.36 G 3.15 G 4.50 G -
K 8.27 K - K 9.05 K 16.24 | K 7.13 K 6.07 K 5.43 K 5.03 K 5.73 K -
A 3.81 A - A 7.13 A 12.82 | A 3.14 A 3.58 A 3.19 A 2.93 A 2.73 A -
E. 11.13 |F - E. 5.39 E, 6.08 E. 5.80 E, 4.43 E. 3.96 E, 3.82 E. 8.41 E, -
E 9.00 E - E 7.12 H 1287 |E 12.90 E 871 E 9.06 E 8.76 E 10.40 E -
E. -57.90 |k, - E. -15.73 |g.| -25.30 |g, -81.40 |E, -35.00 |g, -36.59 |k, -36.90 |E, -54.60 |E, -
v 0.16 v - v 0.45 v 0.51 v 0.16 v 0.25 v 0.25 v 0.24 v 0.19 v -
cycled |G 3.89 G - G 2.45 G 4.27 G 5.57 G 3.49 G 3.63 G 3.54 G 4.37 G -
K 4.35 K - K 25.06 | K| -246.68 |K 6.30 K 5.78 K 5.98 K 5.56 K 5.60 K -
Al 176 |A - Al 2342 |A| -24952 |A| 258 fA| 346 |A| 356 |A| 320 |A| 269 |A -
E, 5.87 E, - E 5.49 E, 6.17 E 5.94 E 4.83 E 4.98 E 5.49 E 8.47 E, -
E - E - E - E 1130 |E - E 8.91 E 8.03 E 8.55 E 10.00 E -
E. - E. - E. - el -2530 |g - el -3574 el -3229 |g| -35.50 || -50.70 |g, -
v - v - v - v 0.45 v - v 0.25 v 0.25 v 0.24 v 0.20 v -
cycle5 |G - G - G - G 3.91 G - G 3.57 G 3.22 G 3.45 G 4.18 G -
K - K - K - K 3530 |K - K 5.92 K 5.33 K 5.50 K 5.50 K -
A - A - A - Al 3269 |A - A 3.55 A 3.18 A 3.20 A 2.72 A -
E - E - E - E 634 |f - E 515 |f 491 |f 504 |f 846 |r -
E - E - E - E 1040 |E - E 9.31 E 7.79 E 8.38 E - E -
E, - E, - E, - E, -22.40 g, - E, -36.54 |k, -29.79 |, -35.10 |E, - E, -
v - \Y - v - \Y 0.46 \ - v 0.25 \ 0.26 v 0.24 \ - v -
cycle6 |G - G - G - G| 35 |G - G| 371 |G| 309 |G| 338 |G - G -
K - K - K - K] 4853 |K - K 6.33 K 5.44 K 5.35 K - K -
A - A - A - Al 4617 |A - A 3.85 A 3.39 A 3.09 A - A -
E. - E. - E. - E. 5.73 E. - E. 5.23 E. 4.67 E. 4.81 E. - E. -
E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. h E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. -
v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle7 |G - G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. -
E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. s E. - E. s E. - E. s E. - E. s E. - E. s E. -
v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle8 |G - G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
12 hd E, d 12 hd E, d 12 hd E, d 12 hd E, d 12 hd E, d
v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle9 |G - G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E. hd E, hd E. hd E, hd E. hd E, hd E. hd E, hd E. hd E, hd
Moyenne
E 19.88 9.40 8.54 14.08 13.57 9.63 8.70 8.52 11.12 13.05
E. -86.68 -29.40 -25.51 -34.45 -81.40 -40.99 -35.00 -37.18 -58.58 -47.65
Y 0.22 0.32 0.35 0.42 0.17 0.24 0.25 0.23 0.19 0.30
G 8.01 3.56 3.18 4.99 5.81 3.89 3.48 3.46 4.67 5.05
K 13.39 8.71 12.56 34.03 6.79 6.17 5.79 5.28 5.98 12.70
A 8.05 6.33 10.44 30.70 291 3.57 3.47 2.97 2.86 9.34
E 10.93 4.71 5.31 6.24 5.47 4.57 4.37 4.50 8.33 5.62
Ecart-type
E 9.34 0.57 1.63 4.66 0.56 0.93 0.87 0.38 1.22 0.07
E. 20.25 2.55 9.44 13.28 0.00 9.10 3.52 4.23 7.89 18.74
v 0.06 0.01 0.07 0.05 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.12
G 3.42 0.24 0.76 173 0.21 0.45 0.34 0.19 0.53 0.48
K 9.10 0.11 8.35 13.32 0.42 0.45 0.70 0.28 0.57 7.13
A 6.92 0.04 8.68 13.70 0.28 0.47 0.51 0.30 0.22 7.45
E, 4.35 0.01 0.15 0.46 0.62 0.61 0.54 0.71 0.23 0.40
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Craie d’Estreux

éch. EX6 EX9 EX42 EX40 EX50 EX52 EX61 EX60 EX3 EX11
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog cycle 50 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Cycle 50 Relax 48
L(mm) 99.43 99.86 99.65 99.70 99.73 99.71 99.58 99.43 99.54
o3(MPa) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rc (MPa) 10.0 8.5 6.0 5.9 9.0 9.1 13.2 18.9 16.7
G, (MPa) 13 1.0 B B B B B 34 2.7
op (MPa) 8.3 - 4.8 3.2 8.2 8.7 8.5 16.2 -
or(MPa) 8.2 6.3 5.4 5.2 7.9 8.9 10.3 12.0 10.7
Or (MPa) 23 2.0 24 2.0 7.0 3.0 7.2 25 75
Oax (MPa] 8.9 3.0 4.5 3.7 4.7 7.2 10.6 16.4 11.7
E 2.60 E 3.00 E 3.54 E 4.42 E 4.57 E 6.18 E 2.96 E ° E 5.00 E 4.60
el -4090 g | -23.40 |g | -21.82 [g | -17.90 |g. | -30.06 |g | -45.04 |g | -18.559 | = £l -53.00 |g | -38.20
v 0.06 v 0.13 v 0.16 \ 0.25 v 0.15 v 0.14 2 0.16 v = v 0.09 v 0.12
g G 1.22 G 133 G 1.52 G 1.77 G 1.98 G 2.72 G 1.28 G - G 2.28 G 2.05
K 0.99 K 134 K 175 K 2.91 K 2.19 K 2.84 K 1.45 K - K 2.05 K 2.02
A 0.18 A 0.46 A 0.73 A 173 A 0.87 A 1.03 A 0.60 A ° A 0.53 A 0.65
E 1.76 E. 1.23 E. 1.99 E. 167 E 1.04 E. 1.36 E. 1.51 E. 2 E. 1.57 E. 1.59
E 5.00 E 6.60 E 6.48 E 6.50 E 11.88 E 9.98 E 8.80 E = E 16.70 E 11.60
e 2370 [g] 3400 e 3122 g ] -2566 [p] -4351 |g| -62.87 [g.] 3154 [g = £ -93.40 .| -49.80
v 0.21 v 0.19 v 0.21 v 0.25 v 0.27 v 0.16 v 0.28 v - v 0.18 v 0.23
cyclel |G 2.06 G 2.76 G 2.68 G 2.59 G 4.67 G 431 G 3.44 G ° G 7.08 G 4.70
K 2.88 K 3.60 K 3.69 K 4.39 K 8.72 K 4.87 K 6.64 K = K 8.67 K 7.24
A 1.51 A 175 A 1.90 A 2.66 A 5.61 A 2.00 A 434 A = A 3.94 A 4.10
E. 3.78 E 4.03 E 3.59 E - E 3.79 E 4.16 E 3.77 E - E 10.19 |f, 4.30
E 4.70 E 6.00 E 5.41 E 7.95 E 9.31 E 5.36 E|] 1030 |E - E 1150 |E 9.00
e ] -1800 [g] -2860 [r | -199 [r | -3166 [r] -36.94 [p] -27.04 [¢.] -49.88 [ = £ -56.20 [g | -65.20
\Y 0.26 \ 0.21 Y 0.28 v 0.25 v 0.25 v 0.20 v 0.21 v ° v 0.20 v 0.14
cyce2 |G 1.86 G 2.48 G 211 G 3.18 G 3.72 G 2.24 G 4.27 G = G 4.77 G 3.95
K 3.28 K 3.45 K 4.13 K 5.32 K 6.26 K 2.96 K 5.85 K - K 6.49 K 4.14
A 2.04 A 179 A 2.73 A 3.21 A 3.78 A 1.47 A 3.00 A - A 3.31 A 1.51
E. 3.61 E. 3.42 E. 3.61 E 4.21 E. 3.82 E. 2.90 E. 4.96 E, ) E. 7.89 E. 4.11
E 4.20 E 6.00 E 5.32 E 6.13 E 7.53 E 5.87 E 12.34 E ° E 11.10 E 10.00
el -1570 |g | -25.00 |g | -1750 [g | -18.88 |p | -25.44 |g | -27.18 [g | -53.15 | = £l -49.60 g | -39.60
v 0.27 v 0.24 v 0.30 v 0.32 v 0.30 v 0.22 v 0.23 v = v 0.22 v 0.25
cycle3 |G 1.66 G 2.42 G 2.04 G 2.31 G 2.91 G 2.41 G 5.01 G 2 G 4.54 G 3.99
K 3.01 K 3.85 K 4.52 K 5.83 K 6.15 K 3.44 K 7.68 K - K 6.70 K 6.73
A 1.91 A 2.23 A 3.16 A 4.29 A 4.21 A 1.84 A 434 A ° A 3.67 A 4.07
E 4.12 E 394 E 3.69 E 4.03 E 3.31 E 2.89 E 4.17 E = E 7.71 E 4.79
E 4.00 E - E 5.30 E 5.38 E 6.82 E 5.76 E 9.88 E - E 1060 | E 9.00
E. -14.50 |g, - E, -15.05 |f, -13.62_|E. -24.16 _|g, -25.73 |, -51.97 |E, - E. -41.10 |g, -39.30
v 0.28 v - v 0.35 v 0.40 v 0.28 v 0.22 v 0.19 v = v 0.26 v 0.23
cycled |G 1.57 G - G 1.96 G 1.93 G 2.66 G 2.35 G 4.15 G ° G 4.21 G 3.66
K 297 K - K 5.97 K 8.54 K 5.22 K 3.48 K 531 K = K 7.30 K 5.54
A 1.93 A - A 4.67 A 7.25 A 3.45 A 191 A 2.55 A - A 4.49 A 3.09
E. 4.32 E - E 3.96 E 3.62 E 4.32 E 3.49 E 4.22 E - E 7.70 E 5.52
E - E - E - E 4.93 E 6.80 E 6.10 E 9.31 E - E 1060 | E 9.00
E. - E. - E. - E.) -1085 |g | -22.80 |p | -2293 |g | -26.46 | ° E. -37.20 |g.| -30.00
\Y - v - \ - v 0.45 v 0.30 \ 0.27 \ 0.35 \Y = \Y 0.28 v 0.30
cycle5 |G - G - G - G 1.69 G 2.62 G 241 G 3.44 G = G 4.12 G 3.46
K - K - K - K| 18.01 |K 5.62 K 4.35 K| 1047 |K - K 8.22 K 7.50
A - A - A - Al 1688 | A 3.87 A 2.74 A 8.18 A - A 5.47 A 5.19
E B 3 - E - el 352 gl 49 [l 370 [el 538 ¢ = el 737 [e]| 560
E - E - E - E - E - E 5.89 E 9.01 E = E 10.20 E -
E. - E. - E. - E. - E. - E. -19.64 |, -27.94 |E. - E. -33.00 |, -
v - v - v - v - v - v 0.30 v 0.32 v = v 0.31 v -
cycle6 |G - G - G - G - G - G 2.27 G 3.41 G o G 3.90 G -
K - K - K N K - K K 4.91 K 8.46 K ° K 8.90 K -
A - A - A - A - A - A 3.40 A 6.19 A ° A 6.31 A -
E - E - E - E - E - E 3.88 E 5.39 E = E 7.48 E -
E - E - E - E - E - E - E 8.70 E 2 E - E -
E. - E. - E. - E. - E. - E. - E.l 2290 If, - E. - E. -
\ - v - Y N \Y - \Y - \ - \Y 0.38 \Y ° \Y - \ -
cycle7 |G N G - G - G - G - G - G 3.15 G ° G - G -
K - K - K - K - K - K - K 12.07 |K = K - K -
A - A - A - A - A - A - Al 997 |A - A - A -
E. - E - E - E - E. - E - E 551 IF 2 E - E -
E - E - E - E - E - E - E - E - E - E -
E. s E. - E. d E. s E. s E. - E. d E. d E. s E. -
v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle8 |G - G - G - G - G - G - G - G - G - G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K - K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E. - E - E - E - E. - E - E - E. = E. - E. -
E - E - E - E - E - E - E - E = E - E -
E. - E. l E. hl E. h E. - E. l E. hl E. h E. - E. l
v - v - v - v - v - v - v - v - v - v -
cycle9 |G - G - G - G - G - G - G - G 2 G - G -
K - K - K - K - K - K - K - K = K - K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A - A -
E. - E - E - E - E. - E - E - E - E. - E -
Moyenne
E 4.48 6.20 5.63 6.49 8.47 6.49 9.76 = 11.78 9.72
E. -17.98 -29.20 -20.74 -22.46 -30.57 -30.90 -37.69 = -51.75 -44.78
v 0.25 0.21 0.29 0.31 0.28 0.23 0.28 - 0.24 0.23
G 179 2.55 2.20 2.50 3.31 2.66 3.84 - 4.77 3.95
K 3.04 3.63 4.58 6.02 6.39 4.00 8.07 ° 7.71 6.23
A 1.84 1.93 3.12 4.35 4.19 2.22 5.51 ° 4.53 3.59
E, 3.96 3.79 3.71 3.96 4.03 3.50 4.77 ° 8.06 4.86
Ecart-type
E 0.46 0.35 0.57 1.08 2.16 173 1.28 - 2.45 1.14
Epat 4.08 4.53 7.19 7.87 9.16 15.92 13.35 ° 22.07 13.39
v 0.03 0.02 0.06 0.07 0.02 0.05 0.07 - 0.05 0.06
G 0.22 0.18 0.33 0.53 0.88 0.81 0.66 ° 117 0.47
K 0.17 0.20 0.99 1.78 1.37 0.82 247 = 1.03 1.39
A 0.23 0.27 1.16 2.05 0.84 0.71 2.75 - 1.15 1.38
El 0.32 0.33 0.17 0.30 0.60 0.52 0.71 - 1.06 0.69
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Courbes contrainte-déformation et contrainte-déplacement des essais de compression

triaxiale a 3 MPa de confinement et a hygrométrie contrblée

Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Déviateur sM4
(MPa) 0,=3 MPa
30 Sec

Déformation (E-6)

P

-1000 0 1000 2000 3000
Déviateur SM12
(MPa) 0,=3 MPa
10 Sec

3
2
. 1 . . Déformation (E-6)
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Déviateur SM59
(MPa) 0,=3 MPa
14 —+ Hr=36.5%

12
10
8

Déformation (E-6)

D

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Déviateur SM56
(MPa) 0;=3 MPa
7T Hr=81%
14 1
4
2 , .

) . . . ~ IDeformlatlon (EI-G)
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Déviateur sM4
(MPa) 0,=3 MPa
Sec
30 T
25 +
20 +
15 +
10 +
5 4
0 . . . Déplacement (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Déviateur SM12
(MPa) 05=3 MPa
10 Sec
9
8
7
6
5
4
3
2
1 .
o4 ' Del?lacement (mlm)
0.00 1.00 1.50 2.00
Déviateur SM59
(MPa) 0,=3 MPa
14 -+ Hr=36.5%
12 +
10 +
8 +
6 +
4 4
2 4+
0 . . . , Déplacement (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Déviateur SM56
. (MPa) 0,=3 MPa
T Hr=81%
14 +
12 +
10 +
8 +
6 +
4 -+
2 4
0 ' ' ' Déplacement (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

D‘(*m)t;“' SM51
1 0;=3 MPa
Hr=85%

10

2
Déformation (E-6)

1 1 o
r T A=

-500 0 500

-1000 1000 1500 2000 2500
Dcz\“l/llaP:e)ur SM 47
1 ~ 0,=3 MPa
Hr=90%
10 +
8 <+
. . ~ . Déformation (E-6)
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Déviateur SM 41
S(M_Pa) 0;=3 MPa
Hr=95%
7
6
5
1 . .
) . ~ . Déformation (EI-6)
-1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Déviateur SM 40
(MPa) 0,=3 MPa
8 Hr=98%
5
4
3
2
1 . .
. ~ . Déformation (E-6)
-2000 0 2000 4000 6000 8000

Déviateur

SM51
MP
(MPa) 0,=3 MPa
12 + Hr=85%
10 +
8 +
6 +
4 4
2 4+
0 : : Déplacement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
De(;\’,'li';e)”r SM 47
0,=3 MPa
12 - Hr=90%
10 +
8 +
6 +
4 4
2 4
0 ' ' ' ; Déplacgment [mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
bévMi:teur SM 41
. (MPa) 0,=3 MPa
. - Hr=95%
7
6
5
4
3
2
1
0 ' Deplgpement (m=m)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Déviateur SM 40
(MPa) 03=3 MPa
8 — Hr=98%
7 -
6 +
5 4
4 -
3 4
2 4
1 T 7
0 ' : 4 Déplacement (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Déviateur SM10
(MPa) 05=3 MPa
12 Hr=100%

. . . . . Déforrlnation (I§-6)

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

D?\l\//ilapte)ur SM7
a _
16 0;=3 MPa

Hr=100%

-10000 -5000 0 5000 10000

Déformation (E-6)

P

Craie d’Estreux

Déviateur EX4
(MPa) 0,=3 MPa
30 Sec

) ) ~ Déformation (E-6)

-4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000

Déviateur EX12
(MPa) 03=3 MPa
25 - Sec
— N 20+ ————r

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Déformation (F:-6)

Déviateur SM10
(MPa) 0;=3 MPa
—_ 0,
1 - Hr=100%
10
8
6
4
2
0 ' Déplagement (m‘m)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Déviateur SmM7
(MPa) 0,=3 MPa
_ [v)
16 — Hr=100%
14 +
12 +
10 +
s +
6 +
4 4
2 T 7
0 ' ' ' ' Deplacqment (m‘m)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Déviateur EX4
(MPa) 05=3 MPa
30 - Sec
25
20
15
10
5
0 . A Déplacement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Déviateur EX12
(MPa) 05=3 MPa
Sec
25 T
20 +
15 +
10 +
5 4
0 . , Déplacement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT
Déviateur "Déviateur
(MPa) EX59 (MPa) EX59
0;=3 MPa 0,=3 MPa
16 T Hr=36.5% 16 — Hr=36.5%
14
14 +
12 Ll
10 10 +
8 +
6 -
4 -+
Déformation (E-6) 2T Déplacement (mm)
F + 0—t + + + { 0 } ¥ |
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 0.00 0.50 1.00 1.50
Déviateur EX57 Déviateur EX57
(MPa) 0,=3 MPa (MPa) 0,=3 MPa
1% Hr=81% 16 T Hr=81%
SN 0 |
1z 12 +
10 +
8 +
6 -
4 -
. . 2 4+
\ : o0 : . Deforr:natlon(l-::-S) ) : : Déplacement (mm)
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
D(:;ite)ur EX 53 Déviateur EX 53
e 0,3 MPa (MPa) 0;=3 MPa
Hr=85% 2 T Hr=85%
10 +
8 -+
6 -
4 4
2 4+
[ —o— + : ,—Dformation (£-6) 0 ' ' — Déplacement (mm)
-4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Déviateur
Déviateur EX 51 (MPa) EX 51
(MPa) 0,=3 MPa a 0,=3 MPa
14 Hr=90% Hr=90%

-4000 -2000 0

[Déformation (IE-6)

P

2000 4000 6000 8000 10000

\ Déplacement (mm)

1.00 1.50 2.00
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Déviateur
(MPa) EX 41
3 - 0;=3 MPa
Hr=95%

3
2
1 . .
) ) L ) Déformation (E-6)
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Déviateur EX 44
(MPa) 0,=3 MPa
8 Hr=98%
6
5
4
3
2
1 . .
. . - Dgformatlon (IIE-G)
-10000 -5000 0 5000 10000
Déviateur EX10
(MPa) 0,=3 MPa
12 Hr=100%
) _ Déforrlnation (I§-6)
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
De\“l/l;teur EX7
13( a) 0,=3 MPa
Hr=100%

[« »IN S IR e )]

Défqrmation (I§-6)

N
o
S
)
o

4000 6000

Déviateur

EX 41
(MPa) 0;=3 MPa
8 — Hr=95%
7 -
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
1 4
0 . . . , Déplacement (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Déviateur EX 44
(MPa) 0;=3 MPa
8 - Hr=98%
7
6
5
4
3
2
1
0 ; ' ' ; Dléplacerlnent (mlm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Déviateur EX10
(MPa) 0,=3 MPa
= 0,
12 ~ Hr=100%
10 +
8 +
6 +
4 4
2 4+
0 ; ' Déplacement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Déviateur EX7
(MPa) 0,=3 MPa
18 Hr=100%
16
14
12
10
8
6
4
2 ra
ot : : — Déplagement (mm)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Tableaux récapitulatifs des essais de compression triaxiale a 3 MPa de confinement et a
hygrométrie contrdlée — Craie de Saint-Martin-le-Noeud

éch. SM7 SM10 SM40 SM41 SM47 SM51 SM56 SM59 SM4 SM12
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Autocycle Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax48
L (mm) 99.53 99.69 92.02 94.70 94.26 99.68 99.22 99.46 99.58 99.58
03(MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
oc (MPa) 14.9 10.3 6.8 7.6 10.5 111 13.4 13.2 25.2 8.8
0, (MPa) B 12 E B B B B B 3.7 16
Op (MPa) 11.7 89 B B B B B B 237 73
og(MPa) 14.1 9.8 6.5 - 10.0 9.9 12.5 12.3 - 8.2
(Giimiat (MPa) 11.4 8.0 5.1 3.5 7.4 - 8.6 115 7.5 6.6
Gjimax (MPal] 8.0 7.9 2.3 - 7.9 - 33 11.3 8.8 6.0
E 10.00 E 22.90 E 8.58 E 15.70 E 3.49 E 8.23 E 13.00 |E 10.20 E 12.70 E 6.00
E. -40.90 |p | -4760 |r | -3285 |p ) -46.90 |p | -11764 |g | -3477 g | -60.77 |p -30.44 |k, -50.80 |g.| -34.40
vl 024 |v| 048 |v| 026 |v| 033 |v] 003 fv|] 024 fv| 021 fv| 034 |v|[ 025 |v| 017
tg G 4.02 G 7.73 G 3.40 G 5.88 G 1.69 G 3.33 G 5.35 G 3.82 G 5.08 G 2.55
K 6.52 K| 201.86 |K 5.99 K 1584 |K 1.24 K 521 K 7.57 K 1031 |K 8.47 K 3.07
A 3.84 Al 196.71 | A 3.72 A 1191 | A 0.11 A 299 A 4.00 A 7.76 A 5.08 A 137
E 3.17 E. 2.91 E 1.00 E. 1.81 E. 3.59 E. 1.89 E. 0.85 E 137 E 1.25 E 3.39
E| 3390 |E| 2630 |E| 288 |E| 1870 |E| 1219 |E| 1711 |E| 510 |E| 1730 |E| 4210 |E| 13.10
E.l -122.40 |p | -127.00 |, | -166.44 |p | -90.28 |r | -9690 || -54.94 |r | -54.73 |f -70.88 |p | -244.00 |r, | -58.50
\Y 0.28 v 0.21 \Y 0.17 \Y 0.21 \ 0.13 \ 0.31 v 0.09 v 0.24 v 0.17 v 0.22
cycel |G| 1327 |G| 1089 |G| 1228 |G| 775 |G| 541 |G| 652 |G| 233 |G| 695 |G| 1795 |G| 5.35
K 2533 |K 1496 |K 1468 | K 10.64 |K 5.43 K 1512 |K 2.09 K 11.27 |K 2143 |K 7.91
Al 1648 |A 7.70 A 6.50 A 5.48 A 1.82 A 10.77 | A 0.53 A 6.63 A 9.46 A 434
E. 10.79 |k, 7.58 E, 8.94 E, 5.29 E, 5.43 E 6.18 E 6.61 E. 5.36 E. 1134 |, 6.83
E 24.90 E 21.00 E 22.76| E 13.60 E 9.46 E 12.21 E 15.00 |E 10.07 E 56.70 E 10.00
E.f -111.30 |r | -83.50 |F, -69.11)e | -58.78 |p ) -6505 |gJ -55.09 |r) -137.56 f¢ | -37.43 |r | -250.00 |g | -80.20
Y 0.22 Y 0.25 \Y 0.33 \Y 0.23 v 0.15 v 0.22 \ 0.11 \ 0.27 Y 0.22 \Y 0.12
cycle2 |G 10.17 |G 8.39 G 8.56 G 5.52 G 4.13 G 5.00 G 6.76 G 3.97 G| 2326 |G 4.45
K| 1502 |K| 1408 |K| 2223 |K| 844 |K| 445 |[K| 731 [K| 639 [K[ 727 |K|[ 3362 |K|[ 444
A 8.24 A 8.49 A 16.52 | A 4.76 A 1.69 A 3.98 A 1.89 A 4.62 A 18.11 | A 1.48
E 15.72 | 7.17 E 7.74 E 4.91 E 5.50 [3 5.61 [3 5.09 E. 4.78 E. 20.48 | 6.60
E| 2400 |E| 1800 fE| 884 |E| 1110 |Ef 821 |E| 1006 |E| 1450 |E| 9.41 E| 5400 |E -
E -89.00 |r -84.60 |r -33.90 | -36.65 |k -53.34 |p -42.16 |r, -57.07 |, -33.84 |p | -237.00 |F, -
v 0.27 v 0.21 \Y 0.26 \Y 0.30 \ 0.15 v 0.24 v 0.25 v 0.28 v 0.23 v -
cyce3 |G 9.45 G 7.42 G 3.51 G 4.26 G 3.56 G 4.06 G 5.78 G 3.68 G| 219 |G -
K 17.37 |K 1044 |K 6.16 K 9.38 K 3.95 K 6.41 K 9.83 K 7.07 K 33.07 |K -
Al 1106 |A| 550 |A| 3.8 |A| 654 |A| 158 [A] 371 [A[ 597 |[A[ 461 |A|[ 1841 |A -
E, 12.84 | 6.73 E, 6.63 E, 4.02 E, 5.11 E 5.39 E 4.66 E. 5.38 E. 22.88 | -
E 18.30 E - E - E 9.80 E 8.44 E 9.08 E 1350 |E 9.13 E 39.90 E -
E. -71.50 |E, - E. - E. -36.91 |, -40.20 |f, -35.97 |k, -51.28 |, -34.58 || -156.00 |F, -
v 0.26 v - v - v 0.27 Y 0.21 v 0.25 v 0.26 v 0.26 v 0.26 v -
cycled |G 7.29 G - G - G 3.87 G 3.49 G 3.62 G 5.34 G 3.61 G| 1589 |G -
K| 1250 |K - K - K| 697 |K| 48 [K| 611 [K[ 950 |K[ 645 |K| 2723 |K -
A 7.64 A - A - A 4.38 A 2.52 A 3.70 A 5.94 A 4.04 A 16.64 |\ -
E. 13.17 | - E - E. 5.92 E. 6.21 E. 523 E. 3.61 E. 5.25 E. 2142 | -
E 15.40 E - E - E 8.90 E 8.67 E 8.99 E 1280 |E 9.35 E 30.80 E -
el -57.90 |g - E. - el 2810 [g ] 4011 [g | -35.1 [g | -4678 g | -33.87 |g | -114.80 | -
v 0.27 v - v - v 0.32 v 0.22 v 0.26 v 0.27 v 0.28 v 0.27 v -
cycle5 |G 6.08 G - G - G 3.38 G 3.56 G 3.58 G 5.03 G 3.66 G 1214 |G -
K 1097 |K - K - K 8.09 K 5.09 K 6.14 K 9.42 K 6.96 K 2215 |K -
Al 691 |A - A - Al 584 |A] 271 [A] 376 [A[ 607 [A[ 452 |A[ 1406 |A -
E. 12.01 |Ff - E - E. 5.81 E. 6.39 E. 541 E. 572 E. 5.42 E. 1490 | -
E 13.10 E - E - E - E - E 8.89 E 1140 |E 9.00 E 25.60 E -
E, -43.70 |g, - E. - E. - E. - E. -34.97 |f, -44.51 |f, -32.45 |, -92.10 |g, -
\ 0.30 \ - \ - \Y - \ - \ 0.25 \ 0.26 \ 0.28 \ 0.28 \ -
cycle6 |G| 504 |G - G - G - G - G| 354 |G| 454 [G| 352 |G| 1002 |G -
K 1090 |K - K - K - K - K 6.03 K 7.79 K 6.74 K 19.22 |K -
A 7.54 A - A - A - A - A 3.67 A 4.77 A 4.39 Al 1254 |A -
E 10.28 |F, - E - E. - E - E 522 E 5.44 E, 5.42 E, 1378 |k -
E 8.70 E - E - E - E - E - E 1120 |E - E 20.70 E -
E. -28.00 |f - E. - E. - E. - E. - E.l -45.00 |F - E. -74.00 | -
v 0.31 v - v - v - v - v - v 0.25 v - v 0.28 v -
cycle7 |G 3.32 G - G - G - G - G - G 4.48 G - G 8.09 G -
K 7.66 K - K - K - K - K - K 7.43 K - K 1566 | K -
Al 545 |A - A - A - A - A - Al 444 |2 - Al 1027 |A -
E, 6.97 E, - E, - E, - E, - E. - E. 5.56 E, - E, 12.37 E, -
E - E - E - E - E - E - E - E - E 17.90 E -
E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E.l -60.30 |F -
v - v - v - v - \ - v - \ - \ - \Y 0.30 \Y -
cycle8 |G - G - G - G - G - G - G - G - G| 69 |G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K 1469 |K -
A - A - A - A - A - A - A - A - A| 1008 |A -
E - E - E. - E. - E. - E - E - E - El 1073 |f -
E - E - E - E - E - E - E - E - E 15.00 E -
E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - F. -48.90 |F -
Y - \Y - \Y - \Y - v - v - \ - \ - \Y 0.31 \Y -
cycle9 |G - G - G - G - G - G - G - G - G 5.74 G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K| 1294 |K -
A - A - A - A - A - A - A - A - Al 911 |A -
E - E - E - E - E - E - E - E - E 8.78 E -
Moyenne
E 19.76 21.77 20.13 12.42 9.39 11.06 11.93 10.71 33.63 11.55
E. -74.83 -98.37 -89.82 -50.14 -59.12 -43.04 -62.42 -40.51 -142.90 -69.35
v 0.27 0.22 0.25 0.26 0.17 0.26 0.21 0.27 0.26 0.17
G 7.80 8.90 8.11 4.96 4.03 4.39 4.90 4.23 13.55 4.90
K 14.25 13.16 14.36 8.70 4.75 7.86 7.49 7.62 22.22 6.17
A 9.05 7.23 8.95 5.40 2.07 4.93 4.23 4.80 13.19 2.91
E 11.68 7.16 7.77 5.19 5.73 5.51 5.24 5.27 15.19 6.71
Ecart-type
E 8.49 4.20 10.24 3.93 1.63 3.22 3.33 3.25 15.38 2.19
E. 34.77 24.80 68.65 25.14 23.53 9.65 33.48 14.97 84.04 15.34
\Y 0.03 0.02 0.08 0.05 0.04 0.03 0.08 0.01 0.04 0.07
G 3.40 179 4.40 175 0.82 118 1.38 134 6.52 0.64
K 5.80 2.40 8.04 1.39 0.57 3.59 2.70 1.81 7.65 2.45
A 3.69 1.55 6.69 0.86 0.52 2.87 2.19 0.92 3.76 2.03
E 2.74 0.42 1.15 0.77 0.55 0.36 0.94 0.25 5.15 0.16
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Craie d’Estreux

éch. EX7 EX10 EX44 EX41 EX51 EX53 EX57 EX59 EX4 EX12
Hr % 100 100 98 95 90 85 81 36.5 SEC SEC
Prog Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Relax 48 Autocycle Relax 48
L(mm) 99.51 99.68 99.11 99.33 99.30 99.76 99.54 99.54 99.47 99.74
o3(MPa) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
oc (MPa) 15.3 11.1 7.6 7.0 12.9 10.3 14.1 14.8 25.7 20.6
G, (MPa) 31 13 B B B B B B 55 35
Op (MPa) 14.9 9.8 23 6.0 B B 75 124 238 B
og (MPa) 14.9 10.0 - - - - 12.4 14.5 23.2 16.1
Gimac (MPa, 76 78 18 71 6.7 75 33 5.1 50 56
Glimax (MPa; 7.9 10.7 5.1 5.8 6.7 53 10.0 10.1 8.4 17.7
E 3.20 E 4.00 E 5.08 E 2.80 E 5.08 E| 1331 |E 5.20 E 4.80 E 9.60 E 5.30
el 2020 [g | -1920 |g | -21.03 [g ]| -27.06 |g | -29.69 || -27.39 [g| -1935 |¢ | -33.40 || -54.00 [g| -30.90
v 0.16 v 0.21 v 0.24 v 0.10 v 0.17 v 0.49 v 0.27 v 0.14 v 0.18 v 0.17
g G 138 G 1.66 G 2.05 G 1.27 G 2.17 G 4.48 G 2.05 G 2.10 G 4.08 G 2.26
K 1.56 K 2.29 K 3.28 K 1.18 K 2.57 K| 157.82 |K 3.75 K 2.25 K 4.97 K 2.69
A 0.64 A 1.18 A 191 A 0.33 A 113 A| 15483 |A 2.38 A 0.85 A 2.25 A 1.18
E 2.58 E 3.75 E 1.69 E 1.19 E 2.65 E 2.58 E 0.74 E 0.50 E 4.67 E 2.24
E| 3450 |E| 1500 |E| 1493 |E| 3144 |E| 2413 |E| 2946 |E| 1637 |E| 3770 |E| 3680 |E 18.10
F.| -164.39 |r | -60.40 |p [ -30.91 |r | -23850 |r | -136.69 |r | -100.16 |r, | -80.16 | [ -173.50 |r | -198.00 |g | -76.70
v 0.21 v 0.25 v 0.48 \ 0.13 \Y 0.18 v 0.29 \ 0.20 \ 0.22 \Y 0.19 \Y 0.24
cyclel |G 1426 |G 6.01 G 5.03 G| 1389 |G 1025 |G 1138 |G 6.80 G 1549 |G| 1552 |G 7.32
K 19.82 |K 9.93 K| 146.50 |K 1423 |K 1243 |K 2385 |K 9.22 K 2223 |K 19.52 |K 11.43
Al 1031 |A 5.93 Al 14315 | A 4.97 A 5.60 Al 1626 |A 4.69 Al 1190 |A 9.18 A 6.54
E 9.56 E. 7.76 E 5.32 E. 6.94 E 7.03 E 4.07 E 4.65 E. 11.58 |F, 1282 |F. 6.36
E 32.14 E 13.00 E 11.20 E| 14303 |E 12.22 E 13.84 E 13.87 E 24.30 E 38.10 E 12.00
£l -16433 [g | -46.60 |g | -2837 [g ]| -4420 |g | -61.60 || -71.48 [g | -51.32 | | -102.40 |g | -178.00 [g | -46.90
\ 0.20 \ 0.28 \ 0.39 v 3.24 \ 0.20 \ 0.19 \ 0.27 \ 0.24 \ 0.21 \ 0.26
cycle2 |G| 1344 |G 5.08 G 4.01 G| 1688 |G 5.10 G 5.80 G 5.46 G 9.82 G| 1569 |G 4.78
K 17.60 | K 9.80 K| 17.74 |K -871 |K 6.75 K 7.53 K 1006 |K| 1542 K| 2221 |K 8.19
A 8.64 A 6.41 A 15.06 | A[ -19.97 |A 3.35 A 3.66 A 6.42 A 8.87 A 1175 |A 5.01
E. 8.74 E. 4.10 E. 5.62 E. 5.37 E. 5.51 E. 4.84 E. 4.96 E. 8.19 E. 16.04 |f 6.15
E 31.70 E 9.00 E 9.39 E 9.35 E 9.71 E 10.01 E 12.02 E 16.70 E 24.90 E 10.00
E. -152.78 |g | -32.20 g | -22.16 |r | -30.18 |F, -46.89 |k -46.88 |p | -43.95 |r | -68.80 | | -157.40 | | -38.50
v 0.21 v 0.28 v 0.42 v 0.31 v 0.21 v 0.21 v 0.27 v 0.24 v 0.16 v 0.26
cycle3 |G 1313 |G 3.52 G 3.30 G 3.57 G 4.02 G 4.12 G 4.72 G 6.72 G| 1075 |G 3.97
K 18.06 |K 6.80 K 20.52 | K 8.19 K 5.52 K 5.82 K 8.84 K 10.82 | K 1214 |K 6.94
A 9.31 A 4.46 A 1832 | A 5.81 A 2.84 A 3.07 A 5.70 A 6.34 A 4.98 A 4.29
E 14.67 |g 4.89 E 4.98 E 4.87 E 4.85 E 4.46 E 4.85 E 6.90 E 14.38 |F. 6.04
E| 2870 |E 8.00 E 8.09 E 8.19 E 9.47 E 7.79 E| 1065 |E| 1400 |E| 1910 |E| 10.00
el -113.20 |g | -2310 g ]| -1674 g | -2882 |p | -42.81 |g | -35.69 [g | -38.44 |g [ -5480 |p| -96.80 || -31.30
\ 0.25 \ 0.35 \ 0.48 \ 0.28 \ 0.22 \ 0.22 \ 0.28 \ 0.26 \ 0.20 \ 0.32
cycle4 |G| 1145 |G 2.97 G 2.73 G 3.19 G 3.88 G 3.20 G 4.17 G 5.58 G 7.98 G 3.79
K 1941 |K 8.68 K| 8061 |K 6.32 K 5.66 K 4.61 K 7.96 K 9.54 K| 1052 |K 9.23
Al 1178 |A 6.70 Al 7879 |A 4.20 A 3.08 A 2.48 A 5.18 A 5.83 A 5.20 A 6.71
E 1582 | 4.52 E 4.49 E 5.13 E 5.82 E 4.85 E 5.20 E 6.65 E 1250 | 5.69
E 18.50 E - E - E 8.07 E 8.84 E 7.15 E 10.89 E 13.90 E 13.80 E -
E.l -49.92 |g, - E. - Ed -2273 |g.| -37.08 || -32.06 gl -36.21 |g.| -54.60 || -66.30 |E. -
v 0.37 v - v - v 0.36 v 0.24 v 0.22 v 0.30 v 0.25 v 0.21 v -
cycle5 |G 6.75 G - G - G 2.98 G 3.57 G 2.92 G 4.19 G 5.54 G 571 G -
K 23.83 K - K - K 9.28 K 5.63 K 4.30 K 9.11 K 9.44 K 7.88 K -
A 19.33 A - A - A 7.29 A 3.25 A 2.35 A 6.32 A 5.75 A 4.07 A -
E, 11.73 |g - E, - E, 4.95 E. 5.81 E, 4.69 E, 5.55 E, 6.84 E, 9.49 E -
E 8.50 E - E - E 6.77 E 8.32 E 6.78 E| 1017 |JE| 1370 |E| 1040 |E -
E.l -2475 |g - E. - E. -1573 g -30.75 |p | -27.12 |g | -2892 |p [ -50.00 |r.| -44.80 |, -
\ 0.34 \ - \ - \Y 0.43 \Y 0.27 v 0.25 v 0.35 \ 0.27 \Y 0.23 \Y -
cycle6 |G 3.16 G - G - G 2.37 G 3.27 G 2.71 G 3.76 G 5.38 G 4.22 G -
K 9.05 K - K - K| 1621 [K 6.04 K 4.52 K{ 1143 JK| 1010 |K 6.47 K -
A 6.94 A - A - Al 1463 |A 3.86 A 2.71 A 8.92 A 6.52 A 3.66 A -
E 6.09 E. - E - E. 4.63 E 5.59 E 4.58 E 5.46 E. 6.82 E. 7.31 E -
E 5.30 E - E - E - E - E - E 10.00 E - E 9.40 E -
E. -12.80 |, - E. - E. - E. - E. - E. -28.80 |, - E. 38.20 |, -
v 0.41 v - v - \ - v - v - v 0.35 v - vl -025 |v -
cycle7 |G 1.87 G - G - G - G - G - G 3.71 G - G 6.23 G -
K 10.28 | K - K - K - K - K - K 1091 |K - K 2.10 K -
A 9.03 A - A - A - A - A - A 8.43 A - Al -206 |A -
E 384 | - E - E - E. - E - E. 548 |F - E 679 IF -
E - E - E - E - E - E - E - E - E 9.10 E -
E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - E. - Eo -34.00 | -
v - v - v - v - v - v - v - v - v 0.27 v -
cycle8 |G - G - G - G - G - G - G - G - G 3.59 G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K 6.53 K -
A - A - A - A - A - A - A - A - Al 413 |A -
E - E - E - E - E. - E - E - E - I3 633 IF -
E - E - E - E - E - E - E - E - E 9.00 E -
E. s E. - E. d E. s E. s E. s E. - E. - E. -31.00 |k, -
\ - \ - \ - v - \ - \ - \ - \ - \Y 0.29 \ -
cycle9 |G - G - G - G - G - G - G - G - G 3.49 G -
K - K - K - K - K - K - K - K - K 7.15 K -
A - A - A - A - A - A - A - A - Al 483 |A -
E - E - E - E - E. - E - E. - E - E 651 | -
Moyenne
E 22.76 11.25 9.56 8.10 12.12 12.51 12.00 20.05 18.96 12.53
E, -97.45 -40.58 -22.42 -24.37 -59.30 -52.23 -43.97 -84.02 -85.34 -48.35
v 0.28 0.29 0.43 0.34 0.22 0.23 0.29 0.25 0.17 0.27
G 9.15 4.39 3.35 3.03 5.02 5.02 4.69 8.09 8.13 4.96
K 16.86 8.80 39.62 10.00 7.01 8.44 9.65 12.92 10.50 8.95
A 10.76 5.87 37.39 7.98 3.66 5.09 6.52 7.53 5.08 5.64
E 10.06 5.32 5.03 4.90 5.77 4.58 5.16 7.83 10.24 6.06
Ecart-type
E 12.02 3.30 1.56 1.06 6.04 8.71 2.35 9.55 11.93 3.83
Epat 67.05 16.38 5.82 6.61 39.32 28.31 17.85 47.86 81.18 19.95
v 0.09 0.04 0.05 0.06 0.03 0.04 0.05 0.02 0.16 0.04
G 5.17 1.40 0.65 0.50 2.64 3.31 1.11 3.99 4.80 1.63
K 5.32 145 35.52 4.31 2.70 7.65 1.22 5.07 6.86 1.90
A 4.06 1.00 35.89 4.61 1.01 5.49 1.60 2.43 4.07 1.18
E 4.35 1.66 0.57 0.21 0.71 0.29 0.35 1.92 3.73 0.28
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Annexe B Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Photographies des échantillons aprés essais de compression triaxiale
Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Peon=1 MPa Poon=3 MPa

35/42



Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Craie d’Estreux

Peon=1 MPa Peon=3 MPa
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Evolution du module de Young E, du coefficient de Poisson v et du module E, de I'enveloppe
en fonction des cycles de chargement-déchargement, du confinement et de I'hygrométrie.
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Coefficient de Poisson
Craie de Saint-Martin-le-Noeud

Craie d’Estreux
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Annexe B

Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Module de I'enveloppe
Craie de Saint-Martin-le-Noeud
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Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carriéres souterraines de craie

Tableaux récapitulatifs des essais de compressions uniaxiale et triaxiale sur les échantillons
de craie de Chateau-Landon

échantillon| CH1 CH2 CH3 CH13 CH4 CH14 CH5 CH6 CH8 CH10 CH7 CH9 CH11
Hr % SEC SEC SEC SEC SEC SEC SAT SAT SAT SAT SAT SAT SAT
Prog Al | A ycl A ycl Relax 48 Autocycle Relax 48 Autocycle Autocycle Al y Al y Al | Al y A ycl
L(mm) 99.46 99.53 99.45 99.34 99.59 99.54 99.45 100.22 99.96 99.49 100.23 99.92 99.54
o3(MPa) 0 0 1 1 3 3 0 0.5 0.5 1 1.2 1.2 3
oc (MPa) 4.5 4.5 5.5 5.3 14.0 5.6 0.8 17 1.6 3.7 17 2.3 2.8
o, (MPa) 1.5 11 0.8 13 1.5 2.1 0.4 - - - 11 - -
op (MPa) - - - 3.9 - 5.0 0.7 - - - - - -
or (MPa) 1.0 1.5 33 5.0 - 5.5 0.4 - - - - - -
(Gimiat (MPa, 23 23 20 3.0 53 23 0.7 26 E B B B B
imax (MPa| 16 3.9 - - 7.9 18 0.7 25 - - - - B
E 4.90 E 5.10 E - E 7.00 E 14.70 E 3.00 E - E 5.10 E | E| | E| | E| | E|
E. -17.80 |k, -23.50 |E, - E. -20.00 |, -75.20 |, -10.40 |, - E. -23.50 |, IE...| E. |E.d [E.)
v 0.28 v 0.22 v - v 0.35 v 0.20 v 0.29 v - v 0.22 v | v| | v| | v| | v|
tg G 1.92 G 2.10 G - G 2.59 G 6.15 G 1.16 G - G 2.10 G |G| |G| |G| |G|
K 3.63 K 3.00 K - K 7.78 K 8.05 K 2.36 K - K 3.00 K | K| | K| | K| | K|
A 235 [af 161 [a - A 605 [A] 395 [A] 150 A - A 161 A N N N N
E 110 |F 070 IF. - E, 144 |f 48 |F 3.70 E, z E 184 |F |E.| |E.| |E.| |E.|
E 4.80 E 5.70 E 8.60 E 7.30 E| 37.90 E 10.20 E - E 5.70 E | E| | E| | E| | E|
E. -19.90 g, -25.00 |E, -55.10 |, -29.10 | -151.00 | -11.10 g, - E. -25.00 |, E. IE. IE.d [E.d
v 0.24 v 0.23 v 0.16 v 0.25 v 0.25 v 0.92 v - v 0.23 v | v| | v| | v| | v|
cyclel |G 1.93 G 2.32 G 3.72 G 2.92 G| 1515 |G 2.66 G - G 2.32 G |G| |G| |G| |G|
K 3.09 K 3.49 K 4.17 K 4.88 K| 2537 |K -4.06 K - K 3.49 K | K| | K| | K| | K|
A 180 [a[ 195 JA] 169 [a[ 294 [A] 1527 [aA] -583 | - A 195 A N N N N
gl 391 el 420 [p| 553 |gl 402 |g| 3002 [g]| 578 | - | 172 |f E| E| | |E.|
E - E - E - E| 700 |e[ 3740 |e| 800 JE - E - E LE] B H H
E. - E. - E. - E. -21.30 |g. | -152.00 | -10.20 g, - E. - E. E. E. IE. [E..
v - v - v - v 0.33 v 0.25 v 0.78 v - v - v | v| M | v| | v|
cycle2 6 - G - G - Gl 263 |a| 15010 |G| 224 |G - G - G |G| [G] |G| |G|
K - K - K - k| 681 [k| 2455 [k| -469 |k - K - K [k [« [K] [«
A - A - A - Al 505 |A| 1454 |A| -6.18 (A - A - A | A | A | A | Al
E. - E. - E. - E. 2.82 E, 3501 |F, 4.32 E - E, - E, |E.| |E.| |E.| |E.|
E - E - E - E - E|] 3170 [E - E - E - E LE] B H H
E. - E. - E. - E. - F.| -141.00 |f, - E. - E. - E. IE..| |E..d |E.d |E.d
v - v - v - v - v 0.22 v - v - v - v | v| M M | v|
cycle3 [[6 - G - G - G - G| 1294 |G - G - G - G 1G] |G| |G| |G|
K - K - K - K - K[ 1920 [k - K - K - K [k [« [K] [«
A - A - A - A - Al 1057 |A - A - A - A g | A g | A g | A g | A P
E - E - E - E - gl 2374 g - E - E - 3 2 olel ¥ ol 2Ol ¥ |el 2
3 - 3 - 3 - E - E| 2740 [E - E - E - el > [l > el > [e] > [e] 2
E. - E. - E. - E. - E.l -140.00 |f, - E. - E. - E. S |ed © |Ed ® |ed S |ed
v - v - v - v - v 020 |v - v - v - v e v g v g T v g
cycled [ - G - G - G - G| 1146 |G - G - G - G e sl g [ £ [e £ |¢ ¢
K - K - K - K - [k] 1501 [k - K - Ik - k] = [x] £ [x] £ [x] £ [¢k] ¢
A - A - A - A - Al 737 A - A - A - A 2 | A 2 | A 2 | A 2 | A 2
E - E - E - E - £l 1441 | - E - E - E s el g [el 5 [e]l £ |l s
E - E - E - E - E 17.80 E - E - E - E G E kg E kg E kg E %
EO EO EO EO ES
E. - E - E - E. - E.| -78.00 |F, - E. - E. - E. o Ef © E © EJ © EJ ©
v - v - v - v - v 0.23 v - v - v - v | v| | v| | v| | v|
cycles [[6 - G - G - G - Gl 725 |a - G - G - G 1G] |G| |G| |G|
K - K - K - K - k] 1092 [k - K - K - K (K] (K] [k] [k]
A - A - A - A - Al 608 |A - A - A - A | A | A | A | A
E. - E. - E - E - E 9.69 | - E - E - E |E.| |E.| |E.| |E.|
E - E - E - E - E] 1680 [E - E - E - E [E] [E] [E] [ ]
E. - E - E - E. - E.| -56.00 |F, - E. - E. - E. lE.| |E.| |E. |E.
v - v - v - v - v 0.30 v - v - v - v | v| | v| | v| | v|
cycles [ - G - G - G - G| 646 |G - G - G - G 1G] 1G] |G| |G|
K - K - K - K - k] 1400 [k - K - K - K [k [« [k [K]
A - A - A - A - Al 969 |A - A - A - A | A | A | A | A
E. - E. - E - E - E 913 | - E - E - E |E.| |E.| |E.| |E.|
E - E - E - E - E] 1020 [E - E - E - E [E] [E] [E] L]
E - E, - E, - E. - E.l -42.00 |, - E. - E, - E lE.] |E. |E. |E.]
v - v - v - v - v 0.24 \Y - v - v - \Y | v| | v| |v] |v]
cycle7 (6 - G - G - G - G| 410 |G - G - G - G [G] [G] [G] [G]
K - K - K - K - kK[ 661 [K - K - K - K [k [« [«] [«]
A - A - A - A - Al 38 |A - A - A - A | A | A | A | A
E. - E. - E - E - E 598 | - E - E - E |E.| |E.| |E.| |E.|
E - E - E - E - E] 640 [E - E - E - E [E] [E] [E] [ €]
E. - E. - E. - E. - E.l -31.60 [g - E. - E. - E. |E..d |Ewd |Ewd |Ed
v - v - v - v - v 0.20 \Y - v - v - \Y | v| | v| lv] |v]
cycle 8 (G - G - G - G - G| 266 |G - G - G - G [G] [G] [G] [G]
K - K - K - K - k[ 359 [k - K - K - K [k [« [« [«
A - A - A - A - Al 181 |A - A - A - A | A | A | A | Al
E. - E. - E. - E. - E 312 | - E - E. - E. E. E. E. E
Moyenne
E 4.80 5.70 8.60 7.15 23.20 9.10 - 5.70 - - - - -
E -19.90 -25.00 -55.10 -25.20 -98.95 -10.65 - -25.00 - - - - -
v 0.24 0.23 0.16 0.29 0.24 0.85 - 0.23 - - - - -
G 1.93 2.32 3.72 2.78 9.38 2.45 - 2.32 - - - - -
K 3.09 3.49 4.17 5.85 14.90 -4.37 - 3.49 - - - - -
A 1.80 1.95 1.69 4.00 8.65 -6.01 - 1.95 - - - - -
E, 3.91 4.29 5.53 3.42 16.39 5.05 - 172 - - - - -
Ecart-type
E - - - 0.21 12.12 1.56 - - - - - - -
Eiat - - - 5.52 52.15 0.64 - - - - - - -
v - - - 0.05 0.03 0.10 - - - - - - -
G - - - 0.20 4.90 0.29 - - - - - - -
K - - - 136 7.88 0.45 - - - - - - -
A - - - 1.49 4.80 0.25 - - - - - - -
B - - - 0.85 11.79 1.03 - - - - - - -
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Courbes d’essais et résultats — Propriétés physiques et mécaniques CT

Déformation (um/m)

Courbes contrainte déformation des essais de compression isotrope sur cube

Annexe B
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Annexe C Courbes d'essais et résultats — Propriétés mécaniques LT

C1.Résultats des essais de fluage — Série en
condition seche

Modules mesurés a partir des courbes contrainte-déformation, données matériau et courbes
des déformations totales axiales, latérales et volumiques ainsi que la disorsion en fonction
du temps avec les chemins de sollicitation par échantillon.

Craie de Saint-Martin-le-Noeud

SMb1
p (g.cm?) 1.78
Palier Eax Elat
(MPa)  (GPa) (GPa) M

0.5 8.6 687  0.13

1 7.3 494 015

8.5 656  0.13

4 9.8 579 017

6.5 121 603  0.20

9 141  -56.9  0.25

12 16.8  -50.8  0.33

14 187 -57.1  0.33

Moyenne 12.66 -59.61 0.22
Ecart-type  4.04 5.96 0.09
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SMb3
o (g.cm?) 1.69
Palier Eax Elat
(MPa)  (GPa) (GPa) M
0.5 18 544  0.33
1 182  -499  0.36
2 16.1  -53.2  0.30
4 13.7 -40 0.34
6.5 12.8 -56 0.23

Moyenne  15.76 -50.7 0.31
Ecart-type  2.45 6.39 0.05
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SMb5
p (g.cm?) 1.79
Palier Eax Elat
(MPa)  (GPa) (GPa) M
0.5 11.4 -50.7 0.22
1 11.2 -451 0.25
2 11 -50.8 0.22
4 10.3 -45.8 0.22
6.5 11.1 -47.6 0.23
9 10.1 -41.9 0.24

Moyenne  10.85 -46.98 0.23
Ecart-type  0.52 3.45 0.01
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Craie d’Estreux

EXb2
p (9.cm?) 1.81
Palier Eax Elat
(MPa) (GPa) (GPa)
0.5 114 -54.9 0.21
1 10.5 -36.2 0.29
6.8 -40.1 0.17
4 5.7 -20.8 0.27
6.5 7.5 -28.4 0.26
9 6.8 -8.8 0.77

Moyenne 812  -31.53 0.33
Ecart-type  2.29 16.02 0.22
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5 -23.6 0.21
4 4.3 -12.8 0.34
6.5 6.1 -24 0.25
9 4.6 -8.4 0.55

Moyenne 5.08 -30.27 0.27
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3500 - -
3000 lﬁ 1
2500
2000
1500
1000
500

0 !
-500 m 400
-1000
-1500

6.5 Ig‘

— | 3t

Temps (j) vol

T T \ dist

Déformations (um/m)

5/11



Etude des effets de I'eau sur les phénoménes de rupture et de déformation affectant les carrieres souterraines de craie

EXb6
p (g.cm™) 1.77
Palier Eax Ejat
(MPa)  (GPa) (GPa) M
0.5 4.4 -42 0.10
1 7.7 -36.9 0.21
4 -31.4 0.13
4 4.8 -20.6 0.23
6.5 7 -28.9 0.24
9 5.8 -14.5 0.40
Moyenne 5.62 -29.05 0.22
Ecart-type  1.49 10.18 0.10
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Craie de Chateau-Landon
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CH4-F
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C2.Courbes de fluages — Série a hygrométrie
controlée

Modules mesurés a partir des courbes contrainte-déformation, données matériau et courbes
des déformations totales axiales, latérales et volumiques ainsi que la disorsion en fonction
du temps avec les chemins de sollicitation par échantillon.

Craie de Saint-Martin-le-Noeud

SM85% . . .
Equilibre hydrique (avant essai)
p (9.cm?) 1.66 50 -
Palier Eax Elat =9 :
= T
(MPa)  (GPa) (GPa) " E of : . , Temps (i)
0.5 74.9 -118.5 0.63 g_ 50 40 60
1 12.1 -57.8 0.21 = ax
2 2.4 -6 0.40 S -100 - —
3.5 11.3 -56 0.20 g 150 - e |at
Moyenne 11.70 -56.90 0.21 :§ vol
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400 - L : R
[ A -
— 300 - E N
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€ 00 | 98 11, 2 35
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o |
S 100 - I | . 0 —at
= r — emps
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1‘3 0 50 | 00 250 300 350 400  =——=dist
0 -100 - [
(| !
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SM90% N _ _
Equilibre hydrique (avant essai)
p (g.cm) 1.68 100 -
Palier Eax Elat i
= T
(MPa)  (GPa) (GPa) " E o . .  Temes 0l
0.5 12.7 -41.3 0.31 g_ 200 G 60
1 121 -41 0.30 Té,' -100 - ax
11.4 -42.6 0.27 2

3.5 8.2 -45.8 0.18 g -200 e |3t
Hr=98% - - - é vol
H=100% - : - g 300 .
Moyenne 1110 -42.68  0.26 400 J —dist
Ecart-type  2.00 2.20 0.06

1500
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__ 1000
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=) ' I \
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SM98% 3 . _
Equilibre hydrique (avant essai)
p (g.cm®) 1.61 100
Palier Ex  Em _ P Temps (i
(MPa)  (GPa) (GPa) E o . . . Temps (i)
0.5 8.8 -38.7 0.23 g_ 2100 20" 40 60
1 9.2 -35.1 0.26 Té,' ax
9.1 -33 0.28 9 -200 -

3.5 7.8 -26.9 0.29 g 2300 - e |at
Hr=100% S = - é vol
Moyenne 873  -33.43 0.26 ] -400 - .
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Craie d’Estreux

EX85% . . .
Equilibre hydrique (avant essai)
p (g.cm®) 1.82 400 -

Palier Eax Elat v —

(MPa) (GPa) (GPa) £ 200 - Temps (j)

0.5 63.6 -475 1.34 E 1 |

1 53 =311 0.7 Iy
20 40 —_—
02 07 029 S -200 (L o

3.5 5.2 -23.5 0.22 g -400 - = |at
Hr=98% - - - 5 vol
Hr=100% - - - % 600 - '
Moyenne 525 -27.30  0.20 500 ——dist
Ecart-type  0.07 5.37 0.04
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g 2000 -
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p (g.cm?) 1.81 200 -
Palier Eax Elat i
— T
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0.5 22 226 0.10 £ 200 20 40 60
1 2.8 -24 1 0.12 @ ax
3.2 -17.1 0.18 2 -400 -

3.5 48 22 0.22 S 00 - —lat
Hr=98% = = - § vol
Hr=100% - - - T 800 - _
Moyenne 325 -21.70 0.15 1000 _ —dist
Ecart-type 1.1 2.56 0.06
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EX98% - _ _
Equilibre hydrique (avant essai)
p (g.cm) 1.79 500 -
Palier Eax Elat ;
= T
(MPa)  (GPa) (GPa) v E e , - Temps (i)
05 18 96  0.19 £ 0 20 40 60
1 3 -14.6 0.21 =% -500 - ax
35 146 024 S
3.5 4 -13.5 0.30 g -1000 - — | gt
Hr=100% - - = S vol
Moyenne  3.08 -13.08 023 8 1290 )
e ISt
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I | |
£ ' f —
2000 - I .
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5 ° 0 I 100 %5 0 400 5001 600 00 —lat
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| |
-8000 - ! : .
Craie de Chateau-Landon
CH1-F . ) )
Equilibre hydrique (avant essai)
p (g.cm) 1.50 200
Palier Eax Elat ;
(MPa)  (GPa) (GPa) " E 0 ] | /  Temes (i)
05 42 207 020 E -200 50 00 150
1 4.7 '17.8 0.26 Tn' _400 _
c e— QX
Moyenne 4.45 -19.25 0.23 8 600
Ecart-type  0.35 2.05 0.04 g i e |3t
5 -800 -
2 vol
& -1000 - .
e (i ST
-1200 -
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Annexe D :

Vers la modélisation du comportement
mecanique des craies éetudiées

D1. Breve revue de l'état de I'art sur le comportement
des géomMatEriauX POTEUX.........ccvveerrruuuieeeeeeeeeeeniiiaaseeeeaaeeeennns 3

D2. Proposition de modéle de comportement mécanique
pour les craies etudi€s ..........cccoviiiiiiiiiii i 14

Cette annexe décrit trés succinctement l'aspect modélisation du comportement
mécanique des craies étudiées au regard des résultats expérimentaux obtenus
décrits dans le corps du manuscrit et la littérature abondante sur les géomatériaux
poreux. Il se veut simple et opérationnel pour une utilisation dans les diagnostics de
stabilité a court et long terme d’'ouvrages creusés dans ce type de matériau.

Nous avons contribué a la partie bibliographique. La partie concernant les
développements et la validation du modéle a été réalisée entierement par Mountaka
Souley de 'INERIS.






Annexe D Vers la modélisation du comportement mécanique des craies étudiées

D1. Breve revue de l'état de lart sur le
comportement des géomatériaux poreux

D1.1. Généralités

Le comportement mécanique des géomatériaux trés poreux est trés varié et dépend
en bonne partie de la contrainte moyenne et du chemin et [lhistorique du
chargement. Typiquement, a trés faible niveau de contrainte, les roches poreuses
rompe par développement d’'un ou plusieurs plans (ou bandes) de cisaillement
accompagnés d'un comportement radoucissant: les déformations a [I'échelle
microscopiques résultent essentiellement de la dilatance des microfissures et la
rotation des grains. A des contraintes moyennes élevées, les géomatériaux poreux
subissent un comportement ductile qui est microscopiquement associé aux
déformations volumiques de compaction. La compaction inélastique de I'espace
poreux se produit sur les débris et/ou en glissement a travers les contacts entre les
grains, alors que la rupture fragile domine les processus microscopiques. En fonction
du chemin de chargement, le matériau peut éventuellement rompre avec une
localisation des déformations de cisaillement.

Une des extensions pionniéres de la théorie de la plasticité des métaux au
comportement plastique des sols a été réalisée par Dc Drucker et Prager 1952
quand ils ont étendu le critéere de rupture de von Mises pour tenir compte de
confinement dans les milieux granulaires.

En 1957, D.C. Drucker et al. 1957 ont en outre proposé que le comportement
volumique plastique des sols peut étre modélisé par un écrouissage (durcissement)
de déformations de compression par une enveloppe de rupture ouverte de type
Drucker-Prager. Méme si des précédents modéles pour les sols et criteres de rupture
tels que celui de Mohr-Coulomb permettent d’approcher la résistance au cisaillement
avec le confinement, cet écrouissage était I'un des premiers qui ait tenté de coupler
les comportements déviatorique et volumique des milieux granulaires. Depuis lors,
une variété de modeles plastiques avec écrouissages ont été développés.

En effet, la théorie de la plasticité procure un cadre constitutif pour I'analyse du
comportement inélastique et la compaction dans les milieux granulaires tels que les
sols (Davis et Selvadurai 2005, Desai et Siriwardane 1984), grés poreux (Baud et al.
2006, Grueschow et Rudnicki 2005, T.F. Wong et Baud 1999), diatomites (Fossum et
Fredrich 2000) et les roches carbonatées (Vajdova et al. 2004). En particulier, deux
classes de modéles de plasticité sont souvent invoquées: le modele d'état critique
(Schofield et Wroth 1968) qui a eu un impact profond en mécanique des sols et le
modele « cap » formulé par Di Maggio et Sandler 1971 avec les sols et les roches
poreuses a l'esprit. Le réle du « cap » était d'améliorer la réponse des géomatériaux
de telle maniére qu'on puisse inclure une représentation du phénoméne de
compaction du sol (diminution irréversible de volume sous pression).
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Alors que de nombreuses versions du modele d'état critique ont été proposées pour
les sols (Wood 1990) dont le trés connu modele de Cam-Clay modifié, ou pour les
roches réservoirs poreuses (Carroll 1991). Les modeles d’état limite de Carroll et
« cap » de Di Maggio et Sandler 1971 ont quatre caractéristiques communes : (a)
tous deux supposent le comportement plastique en compaction comme isotrope ; (b)
la fonction de charge est supposée étre indépendante du troisieme invariant des
contraintes ; (c) I'écrouissage positif de déformation se caractérise par une fonction
de charge qui dépend uniquement de la déformation volumique plastique ; (d) les
deux modeles supposent I'écoulement plastique associé satisfaisant a la condition de
normalité.

L’'un des premiers criteres a surfaces de charges fermées accompagné de son
implantation numérique sans lissage' des arétes a été présenté par Di Maggio et
Sandler 1971 et représenté sur la Figure D.1. Par la suite, des algorithmes
spécifiques d’implantation des modeéles dans les codes aux éléments finis et de
lissage ont été proposés (Dolarevic et Ibrahimbegovic 2007, Swan et Seo 2000,
Bathe et al. 1980, Sandler et Rubin 1979, etc..) dont la Figure D.2 illustre un
exemple. Méme si de tels modéles a surface fermée ont été initialement développés
pour les sables, ils ont été utilisés avec succés pour d’autres matériaux tels les
céramiques ou poudres métalliques ou pharmaceutiques, les argiles et le béton
(Chen et Mizuno 1990, Desai et Siriwardane 1984).

Plus précisément, pour la modélisation des géomatériaux poreux, des avanceées
significatives ont été faites durant ces derniéres décennies. Plusieurs modéles
plastiques ont été proposés pour tenir compte des influences de la porosité,
d’expansion et d’effondrement des pores (Seifert et Schmidt 2009, Aubertin et Li
2004, Zohdi et al. 2002, Shao et Henry 1991). D’autres études se sont intéressées a
la propagation des microfissures, a la localisation des déformations et aux
déformations visqueuses dans les matériaux poreux (Mroginski et al. 2011, Lecarme
et al. 2011, Hsu et al. 2009, Radi et al. 2002). Basé sur le travail de référence de
Gurson 1977, un certain nombre de progrées ont été réalisés sur l'analyse
micromécanique afin de déterminer la fonction de charge plastique macroscopique et
le potentiel par procédure d'homogénéisation (Quang et He 2008, Monchiet et al.
2008). Tous ces modéles ont clairement montré que le comportement
macroscopique de matériaux poreux dépend de la porosité et de son évolution.

Certains des modéles élastoplastiques proposés pour les géomatériaux poreux avec
I'examen du mécanisme de l'effondrement de pores négligent I'effet de saturation
(Xie et Shao 2012, Xie et Shao 2006, Homand et Shao 2000c) d’autres le prennent
en compte (Yang et al. 2015).

' Plus d’attention a été faite dans la littérature sur le traitement numérique de la transition entre les
surfaces de charge en cisaillement et en compression notamment puisque la normale n’est pas bien
définie (Simo et al. 1988, Sandler et Rubin 1979 par exemple).
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La plupart des modéles (a court terme) de comportement des géomatériaux poreux
se basent sur une surface de charge « cap » écrouissable de forme sphérique,
elliptique? ou composite® tenant compte des différents mécanismes : cisaillement,
effondrement de pores et/ou traction. Dans le cas de la craie, on peut citer
notamment les développements constitutifs (adaptations ou utilisations) et
numériques faits dans le cadre du programme européen PASACHALK « Mechanical
Behaviour of PArtially and Multiphase SAturated CHALKs Fluid-skeleton »
(CONTRACT N° : ENK6-2000-00089) et dont les principaux partenaires sont ELF
Norge, TOTALFINAELF Exploration Norway, I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées (CERMES) et le département GéoMaC de I'Université de Liége. Nous
avons résumé dans Tableau D.1 les différents modéles (développés ou utilisés) en
nous limitant seulement a la réponse instantanée.

Il est intéressant de souligner que Xie et Shao 2012 ont développé un modéle pour la
craie de Lixhe qui peut étre généralisable a d’autres géomatériaux fortement poreux.
Il s’agit d’'une version améliorée des travaux de I'équipe de Shao au laboratoire de
mécanique de Lille et/ou en collaboration avec d’autres laboratoires (Xie et Shao
2006, Homand et Shao 2000a, Homand et Shao 2000b, Homand et Shao 2000c,
Homand et al. 1998, Schroeder et Shao 1996, Shao et Henry 1991). Il a également
écrit dans le cadre de la poroplasticité en conditions saturées ou non saturées.

\w s
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¥ Linear-Exponential
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Figure D.1 : Critére fermé avec 3 surfaces de charge sans lissage dans l'espace des
deux invariants de contraintes (norme du tenseur des contraintes déviatorique vs 1¢
invariant) : contraintes de compressions négatives (Di Maggio et Sandler 1971)

2 Ce sont généralement des extensions des modéles elliptiques de Cam-clay ou Carroll 1991 : c'est le
cas des modeles de Teng-fong Wong et Baud 2012, Grueschow et Rudnicki 2005 et Baud et al. 2006.
3 La surface de charge en cisaillement (Fs) est généralement linéaire (Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
ou une droite horizontale dans le plan (p, q)) ou parabolique (T.F. Wong et al. 1997). La surface de
charge volumique (Fc) est généralement elliptique Cam-clay ou Carroll 1991. La surface de charge en
traction (Fi) est une droite verticale ou un cercle dans le plan (p, q). Certains auteurs proposent
également des morceaux de courbes pour les transitions (Fs)/(Fc) ou (Fc)/(Ft) comme par exemple
dans le modéle de Dolarevic et Ibrahimbegovic 2007.
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Tableau D.1 : Caractéristiques des modéles développés dans le cadre de PASACHALK restreintes a la réponse instantanée sans
effet de la pression capillaire (tirées de PASACHALK 2004)

Group Reference Mechanisms taken into account
De Gennaro et al. 2003, Schroeder | 1- Pore collapse: elliptical yield surface with associated plastic flow and isotropic hardening
#1 2003, Collin et al. 2002, Datcheva | 2. Shear: straight-line yield surface with non-associated plastic flow and isotropic hardening
2001 3. Tensile failure: vertical straight-line yield surface with associated plastic flow, no hardening
Homand et Shao 2000c; follows | 1. Pore collapse: elliptical yield surface with non-associated plastic flow and isotropic hardening
#2 from Homand et al. 1998 and 2 Shear: straiahtli ield surf ith iated plastic fi d isotropic hardeni
Schroeder et Shao 1996 . Shear: straight-line yield surface with non-associated plastic flow and isotropic hardening
1. Pore collapse: elliptical cap yield surface with associated plastic flow and isotropic hardening
#3 Gutierrez et al. 2000 2. Shear: straight—l_ine yield surface with non-associated plastic flow, smooth transition to pore collapse
surface, no hardening
3. Tensile failure: curved yield surface with associated plastic flow, no hardening
. Modified surface includes effects of pore collapse and shearing: modified straight-line yield surface at low
#4 Papamichos et al. 1997 mean stress transitions to cap-like yield surface at high mean stress, with non-associated plastic flow and
isotropic hardening; both friction angle and preconsolidation stress are hardening parameter
#5 Plischke 1996 1. Pore collapse: elliptical yield surface with associated plastic flow and isotropic hardening
2. Shear: straight-line yield surface with non-associated plastic flow, no hardening
1. Pore collapse: elliptical yield surface with associated plastic flow and isotropic hardening
#6 Foged et al. (1995) 2. Shear: straight-line yield surface with non-associated plastic flow, no hardening
With transition surface joining them
47 Abdulraheem et al. 1993 1. Pore collapse: elliptical yield surface with associated plastic flow and isotropic hardening
2. Shear: straight-line yield surface with non-associated plastic flow, no hardening
1. Pore collapse: p = constant straight-line yield surface with associated plastic flow and isotropic
#8 Shao et Henry 1991 hardening

2. Shear: modified straight-line yield surface (Lade 1984) with non-associated plastic flow and isotropic
hardening
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Annexe D Vers la modélisation du comportement mécanique des craies étudiées

Exponential Drucker-Prager A ]l
Failure Envelope
Translating,
Circular
Compression Circular
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s '."‘ It Cap
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Figure D.2 : Critére fermé avec 3 surfaces de charge avec lissage dans I'espace des
deux invariants de contraintes (norme du tenseur des contraintes déviatorique vs 1°
invariant) : contraintes de compressions négatives (Swan et Seo 2000)

D1.2. Mécanisme de cisaillement

Le modéle a frottement interne (PASACHALK), pour le mode de rupture en
cisaillement, est construit a partir du cone de Drucker-Prager en introduisant —
encore une fois — une dépendance de l'angle de Lode, afin de se rapprocher du
critére de Mohr-Coulomb (il s’agit en fait d’'un lissage de la surface de charge de ce
critére). La formulation proposée par Van Eekelen est alors retenue et peut étre
décrite de maniére semblable au critére de Drucker-Prager:

<f(h']z) = \/E —m (11 + t::(p) =0

m = a(1l + bsin36)"

Soit dans le plan (p,q):

f(p,a) = q = 3v3m (p+ ) = 0 )
m = a(1l + bsin36)"

La surface de plasticité est décrite comme une surface plane avec écrouissage

isotrope et une loi de plasticité associée. La contrainte de préconsolidation est reliée

aux déformations plastiques volumiques de la méme fagon que dans le cas du pore-

collapse.

(1)

D1.3. Mécanisme de traction

Il est généralement observé un comportement élasto-fragile sans résistance
résiduelle des roches lorsqu’elles sont sollicitées en traction : ce qui se explique
I'absence d’écrouissage en traction pour la plupart des modéles rencontrés dans la
littérature. Ainsi pour des raisons pratiques, les implantations numériques se font
avec un « cut-off » en traction (Figure D.1), méme si des problémes numériques
peuvent subvenir au niveau des arétes, d’ou le lissage (Figure D.2).

Toutefois dans certains cas, I'écriture méme de la surface de charge fait que la
transition entre le cisaillement et la traction soit continGment différentiable (Figure
D.2) ou que la rupture en traction se réduit a un point (crittre de Hoek-Brown par
exemple) ou que le mécanisme de traction fasse de la surface de charge de
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cisaillement (Homand et Shao 2000c, Gutierrez et al. 2000, Papamichos et al. 1997,
etc) ou méme que le mécanisme de traction soit traité de maniére indépendante
(Schroeder 2003, Collin et al. 2002, Datcheva 2001, etc).

D1.4. Mécanisme de « pore collapse »

La Figure D.3 rappelle un exemple de résultats de compression hydrostatique
conduit sur une craie. Elle montre clairement 'analogie de comportement avec le
gres, le calcaire et le tuffeau en compression hydrostatique et trois domaines de
comportement distincts. Dans la premiére zone associée aux faibles contraintes
appliquées relativement une valeur limite (au-dela de laquelle un trés large
écoulement plastique se produit), la réponse généralement observée est linéaire.
L’écoulement plastique (zone 2) est représenté par une compaction volumétrique.
D’un point de vue physique, cette importante déformation plastique de compaction
peut étre reliée au phénoméne irréversible d’effondrement de pores di a la rupture
de ponts (Schroeder 1995). Dans la zone 3, une augmentation d’écoulement est
notée et la craie devient de plus en plus raide avec 'augmentation de la contrainte
moyenne. C’est la conséquence de la réduction de l'espace poral et du
réarrangement des grains. Comme discuté précédemment ce résultat est
représentatif de plusieurs géomatériaux poreux et aussi en accord avec les études
reportées dans la littérature sur la craie. Les cycles de charge/décharge montrés sur
cette figure indiquent systématiquement que chaque décharge démarre avec un
domaine élastique, avec un module élastique qui augmente avec le niveau de
contrainte comme conséquence a la réduction du volume de pores.

70 T L — T T AL I R L B I B R

60

50

40

[T T perrTT
-.l.l.l.l,L‘l.II.lll.l-,_-

pressure (MPa)

30

A1

20

Confining

10

0 2 4 6 8 10 12 14

velumetric strain (%)

Figure D.3 : Courbe typique pression vs déformation volumique d’un essai de
compression hydrostatique sur un échantillon de craie du Lixhe saturée en huile
(Homand et Shao 2000a)

La plupart des modéles développés pour la modélisation du mécanisme
d’effondrement de pores (surface de charge fermées) pour les craies en particulier,
s’inspire de soit du modéle de Cam-clay modifié soit sur la base critére de Gurson

8/17



Annexe D Vers la modélisation du comportement mécanique des craies étudiées

1977 un des premiers modéles d’endommagement ductile développé en métallurgie
pour le comportement des alliages métalliques contenant des vides et largement
utilisé dans la littérature pour les géomatériaux.

Par exemple, dans le cadre du projet PASACHALK plusieurs modeéles (De Gennaro
et al. 2003, Collin et al. 2002 et Datcheva 2001) étendent le modéle de Cam-clay. La
surface de charge est donc elliptique avec un écrouissage isotrope et une loi
d’écoulement associée.

Le modéle de base de Cam-Clay modifié a été étendu en introduisant une
dépendance du troisieme invariant des contraintes J; a travers I'angle de Lode 6, par
I'intermédiaire du parametre m :

3c

((11,)2) = J; +m? (I + 2) (1 = 3pe) = 0
m = a(1 + bsin 30)"

1 . _ 3v3
0= —Lsint[ LB L
L P
. . . . 1
Avec I;le premier invariant du tenseur des contraintes, ]2=_Esiisii et

B = 3 SijSjkSki deuxieme et troisiéme invariants du déviateur des contraintes, p. la

pression de préconsolidation, ¢ la résistance en compression (ou cohésion). Les
paramétres a, b et n doivent vérifier certaines conditions (Van Eekelen 1980). Si I'on

fait une transposition dans le plan (p,q), avec p = gllet q=+/3J], onaura :

— 2 2 ¢ — =
fe(p, @) = q° + 27m (p + tamp) (p—po) =0
m = a(1 + bsin 36)"

(4)

En supposant un écoulement plastique associé, la contrainte de préconsolidation est
reliée aux déformations plastiques volumiques &b par la relation :

1
dp. = ﬁpcdsg (5)
Avec e lindice des vides, k et A les pentes élastique et plastique dans le plan
oedométrique (coefficients de gonflement élastique et de compressibilité plastique
respectivement).

Pour les modeles basés sur le critere de Gurson, la fonction de charge s’appuie sur
le critere de Tvergaard (1981, 1990) dans lequel le paramétre q1 est pris égal a 1.
L'avantage de ce critere basé sur la micromécanique est que la fonction de charge
dépend explicitement de la porosité du milieu poreux, ¢. La fonction de charge s’écrit
comme suit :

Fc(g)ch(O'ij)=q—z+2¢cosh(q2 23p j_1_¢2 -0 ©

Om Om
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om représente le seuil plastique actuel de la matrice solide. Dans le cas des criteres
initiaux de Gurston et Tvergaard, la matrice solide vérifie le critére de plasticité
parfaite de von-Mises, c’est-a-dire om constante. Or dans beaucoup de cas, cette
hypothése de plasticité parfaite n’est pas vérifiée a cause d’écrouissage positif et/ou
négatif. Dans le cas de la craie poreuse, la compaction volumique augmente les
surfaces de contact en grains et donc les forces de liaison, entrainant une évolution
du seuil plastique avec ces forces de contact.

D1.5. Mécanisme de succion

Nous avons vu que la présence d’eau modifie fortement le comportement mécanique
de la craie notamment sa résistance, plus I'hygrométrie est importante, plus la
résistance est faible. Ces observations sont en accord avec les résultats de
Matthews et Clayton 1993, et avec celles observées sur les craies pétroliferes (Priol
2005, De Gennaro et al. 2003, Schroeder 2002). En particulier, 'augmentation de la
succion accroit le domaine élastique, un écrouissage positif hydrique dd a la succion.

D’autres résultats expérimentaux ont montré une forte corrélation entre la saturation
en fluide et le comportement mécanique tel que le pore collapse, la plasticité et la
rupture (Duperret et al. 2005, Talesnick et al. 2001, Papamichos et al. 1997, Brignoli
et Sartori 1993).

Les résultats expérimentaux de Nguyen (Nguyen 2009, Nguyen et al. 2008) ont mis
en évidence l'influence de la succion et du temps sur le comportement mécanique de
la craie d’Estreux. Les auteurs ont proposé une extension homothétique de la
surface de charge de la craie avec la succion et la vitesse de chargement ou
déformation, tout en insistant sur la nécessité de prendre en compte les effets
hydriques et les effets du temps dans la modélisation du comportement de la craie
d’Estreux. D’'une maniére générale, le couplage entre les effets de I'hygrométrie et
du taux de déformation doit étre considéré dans la modélisation du comportement de
craie. Cet aspect a été étudié récemment par Nguyen 2009, Priol et al. 2007, Priol
2005 ou De Gennaro et al. 2004.

Plusieurs modeles rhéologiques ont été développés pour les roches partiellement
saturées au cours de ces deux derniéres décennies (Taibi et al. 2009, Collin et al.
2002, Homand et Shao 2000b, Papamichos et al. 1997, Maury et al. 1996, Piau et
Maury 1995, Brignoli et al. 1994). Cependant, quelques problémes subsistent dans
ces modeéles. Les modéles proposés par Brignoli et al. 1994 et Papamichos et al.
1997 prennent le degré de saturation dans la résistance du matériau, mais ignore la
succion dont les effets dans les modeéles constitutifs sont essentiels (Schmitt et al.
1994, Van Eeckhout 1976) ; Dans le modele de Maury et al. 1996, Piau et Maury
1995 ou Homand et Shao 2000b deux surfaces de charge ont été adoptées pour
décrire le saut de comportement entre deux états de craie saturée de deux fluides
différents et le changement brutal a la transition d'état entre les deux fluides ne peut
étre évitée dans ces modéles.
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Certains modéles (Taibi et al. 2009, Collin et al. 2002) développés a partir des
modeles de mécanique des sols non saturés, par exemple, le modéle de Barcelone -
BBM (Barcelona Basic Model, Alonso et al. 1990) lui-méme une extension du modéle
de Cam-Clay modifié, ont capturé quelques caractéristiques fondamentales de sols
non saturés par exemple, I'effondrement plastique de la microstructure sur des
chemins de mouillage. En effet, Delage et al. 1986 ont montré une similitude entre le
comportement des sols non saturés et celui des craies (Schroeder 2002) en
appliquant la notion de succion au milieu granulaire qu’est la craie. Dans ce cadre,
De Gennaro et Pereira 2008 ont étendu le modéele BBM dans un cadre élasto-visco-
hydromécanique en proposant le modéle RASTRA (RAte of STRAIn model) validé
sur des chemins de chargement oedométrique notamment sur la craie d’Estreux
(Nguyen 2009).

Toutes ces contributions ont porté sur la modélisation du squelette solide et la
variation de la résistance en fonction de la saturation en fluide. Cependant, trés peu
de modeles non saturés de roches prennent théoriquement en compte I'écrouissage
en succion et définissent de maniére adéquate la notion de contrainte effective. En
particulier, aucun modéle prenant en considération les deux hystérésis, mécanique
et hydraulique de non moindre importance, n’est disponible pour la modélisation de
roches partiellement saturées, a I'exception des récents travaux de Ma (2015).

D1.6. Mécanisme de fluage

La succion est donc vue en tant que principal responsable de la sensibilité de I'eau
sur le comportement mécanique de la craie. En raison de la microstructure de la
plupart des craies poreuses, la pression capillaire est généralement faible comparée
aux efforts appliqués ; le concept de succion ne peut pas a lui seul expliquer
entierement la diminution drastique de la résistance mécanique de la craie saturée
en eau, et en particulier, la déformation dépendante du temps liée au fluage. La
saturation en eau peut non seulement induire un effet capillaire mais également
contribuer a la modification de la microstructure de la craie.

Le comportement visqueux de la craie a été étudié principalement par une
campagne d’essai a différentes vitesses de chargement. L’essai de fluage et de la
vitesse de chargement variable ont montré un comportement visqueux de la craie
d’Estreux. L’augmentation de la vitesse de chargement écrouit la craie et provoque
une extension de la limite élastique (Nguyen 2009).

Des travaux de Nguyen 2009, Xie 2005, Priol 2005, De Gennaro et al. 2004, De
Gennaro et al. 2003, Schroeder 2002, Dahou et al. 1995 sur différentes craies ont
aussi montré une dépendance du comportement visqueux a la vitesse de
chargement. A partir des résultats de I'essai oedométrique sur plusieurs vitesses de
chargement, Priol 2005 a montré une bonne reproduction des effets de la vitesse sur
la limite élastique de la craie de Lixhe par une relation unique entre la contrainte
effective, la déformation et la vitesse de déformation.
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Il a été également proposé quelques modeles viscoplastiques pour le fluage de la
craie poreuse (De Gennaro et al. 2003, Collin et al. 2002) a travers des approches
classiques type Lemaitre 1992 (Lemaitre et al. 2009) ou Cristescu 1986. Les
déformations viscoplastiques évoluent de maniére exponentielle avec Ia
surcontrainte. La surface de charge de ces modeéles est placée lIégérement plus en
dessous que son équivalente (de méme forme) a court terme. De ce fait, les
déformations irréversibles peuvent ainsi apparaitre tout en étant dans le domaine
élastique du modéle a court terme, ce qui correspond a ce que l'on observe
généralement dans les essais de fluage. Dans ces cas, les déformations
viscoplastiques peuvent étre exprimées de cette fagon (approche de Perzyna):

: d
5 = Vo), = (7)

Avec f la surface de charge, ¢ I'amplitude des déformations viscoplastiques, y un
paramétre de flux et g le potentiel de fluage. Dans le cas des modéles basés sur les
vitesses de déformation (Gutierrez et al. 2000), les déformations volumiques
viscoplastiques sont inversement proportionnelles a la durée pendant laquelle le

matériau est soumis a une sollicitation mécanique :
- Vp _ - Vp ag/ao-l] (8)

.\ <
) V. oag/op

Bien que ce genre de théorie fournisse une description mathématique rigoureuse des
déformations de fluage, les mécanismes physiques du fluage du matériau ne sont
pas clairement identifiés, d'autant plus que pour des roches telles que la craie, la
viscosité intrinséque des grains solides semble étre un facteur secondaire. De plus,
la déformation viscoplastique est décrite indépendamment de la déformation
plastique. Deux formulations distinctes seront nécessaires respectivement pour le
comportement a court terme (modéle élastoplastique) et pour le comportement a
long terme (modele viscoplastique).

En se basant sur des analyses de la microstructure, les déformations différées sont
souvent interprétées a l'aide de processus de dissolution sous pression des
interfaces entre grains et la diffusion des espéces chimiques dans les fluides
interstitiels (Xie et Shao 2006). Les auteurs proposent un modeéle de couplage
chemo-mécanique pour décrire le fluage de la craie. La déformation différée résulte
de la dégradation progressive des propriétés élastiques et plastiques avec le temps,
accélérée par I'augmentation de la saturation en eau. Utilisant le concept de base de
la mécanique d'endommagement continu, une variable interne scalaire est introduite
pour quantifier I'évolution de la réaction de dissolution (Pietruszczak et al. 2004).
Toutefois, le modéle n'a pas encore été étendu au comportement poromécanique
couplé en partiellement saturé.
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D1.7. Synthese

En conditions isotherme et iso-hygrométrique, le comportement a court terme des

matériaux trés poreux, donc la craie, peut se résumer comme indiqué sur la Figure
D.4. C'est —a-dire :

(a) une rupture en traction sans (ici) ou avec écrouissage ;

(b) une limite élastique, une résistance maximale et une résistance résiduelle
dont I'évolution ici est linéaire dans le plan (p, q) c’est-a-dire selon le critére de
Drucker-Prager qui a I'avantage par rapport aux critéeres de Mohr-Coulomb ou
Hoek-Brown de dépendre de la contrainte principale intermédiaire o2 ;

(c) un double écrouissage en pre et post-pic avec éventuellement une transition
fragile/ductile ;

(d) une surface de charge pour la rupture hydrostatique (elliptique, cosinus
hyperbolique etc ..) qui peut produire d’'une part I'effondrement de pore suivi
éventuellement d’'une densification (compaction de la matrice).

4 G Contractancy/dilatancy transition
- 1
= c « Shear »
e 4O 1 === elasticlimit
= ——  peak
=
v - i
[=]
« Pore collapse»
=== jnitial
—— compaction
(o7 - flow
- O i , A ol T (7) : Ao, = k Ao,
Ok WARCH A
L) h s
| P >
(1) y
«/". G, Mean stress x (-1) (8):0) =03
(1) uniaxial tensile failure
(2) :triaxial tensile failure lodl 4 (4 {534‘7)
(3) : brittle failure (lowconfining pressure) A AT (8)
(4) :triaxial compression failure (softening) G AT i =
(5) :triaxial compression failure (ductile) 9 (-I z. o
(6) :failure under oedometric conditions R
(7) : path of proportionnel test S
(8) : path of hydrostatic compression H o
(9) : path of lateral extension -
\__~¥ Example of stress path in shear o3l

Figure D.4 : Représentation des surfaces de charge initiale pour les mécanismes de
traction, cisaillement et pore-collapse avec en complément les chemins
d’écrouissage et de chargement pour des essais conventionnels (Souley et al. 2016)

Ces mémes surfaces de charge vont également écrouir lorsque I’hygrométrie change
(effets capillaires) (Nguyen et al. 2008, Nguyen 2010) ou avec la nature du fluide
saturant (eau, huile ; Homand et Shao) et la composition chimique de fluide saturant.
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D2. Proposition de modele de comportement
mécanique pour les craies étudiés

Les essais de laboratoire réalisés sur les trois craies et présentés dans les chapitres
3, 4 et 5 indiquent clairement un comportement de type élastoplastique avec double
écrouissage (durcissement/radoucissement) avec des seuils de résistance
dépendants de I'hygrométrie, I'effondrement des pores de la craie, les déformations
différées, notamment volumiques a partir de seuils en contrainte et en hygrométrie.

Sur la base de ces essais et de la littérature, un modéle multi-mécanisme pour les
matériaux trés poreux a été développé au sein de I'INERIS par Souley et al. 2016.
Ce modéle integre les mécanismes de traction, de « pore collapse », de compaction
et de fluage. En premiere approche, les auteurs se sont limités a des conditions
isothermes et iso-hygrométriques. lls négligent également les déformations
volumiques différées (bien qu’avérées dans les essais de laboratoire) dans cette
premiére approche. Le Tableau D.2 résume les principales équations constitutives
du modele relativement a la réponse a court terme.

Tableau D.2 : Résumé des équations constitutives du modele pour les mécanismes
court terme de cisaillement et de pore-collapse (Souley et al. 2016)

o . Parametre
Mécanisme Expression -
matériau
. Surface plane verticale avec loi d’écoulement
Traction L o
associée
Fonction de charge K (Q) =K (Uij) =qta (p - PO) =0 Po
Comportement pré-pic: loi
.. | d’écoulement dépendant _ . _ “byy
@ | d’une variable interne a=a(y)=a,~(a, ~a)e to, Otm, bt
S o . .
o (y : distorsion plastique)
2 | Potentiel plastique G,(c)=G.(0,)=a+pp
Contractance/dilatance B=B(r)=B.—(B.— )™ Bo, Bm
. . . . f (rapport
Comportement post-pic Symétrie et homothétie de la fonction o d’homothétie)
. q’ 3p 2
o| Fonction de charge F.(¢)=F.(0y)=—5+2q,fcosh| q, —(1+(q1¢) a1, g2, do
& 8 Oy 20y,
£ % Potentiel plastique Loi d’écoulement plastique
(&)
Regle d’écrouissage oy =0y (&) =0y (1+aé) a

Les principales hypotheéses sur lesquelles le modele a été construit sont ci-apres
citées.

1°) Le modéle est écrit dans le cadre des transformations infinitésimales. On
considere donc que le tenseur des déformations totales est la somme du tenseur des
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déformations élastiques et des tenseurs de déformations plastiques de cisaillement
et de « pore collapse », respectivement.

2°) Le milieu est considéré comme homogeéne et isotrope.

3°) Le milieu est a porosité connectée. De plus, on considére que la compressibilité
plastique des grains solides est négligeable, la porosité s’exprime en fonction de la
déformation plastique volumique macroscopique.

4°) Le mécanisme de cisaillement plastique est commun pour la plupart des
matériaux a frottement interne. Les déformations plastiques sont induites par le
glissement des réseaux « cristallins » et des surfaces de contact entre grains. Les
fonctions de charge les plus simples sont souvent basées sur le critere de Mohr-
Coulomb et de Drucker-Prager. Il existe en général une surface limite : la surface de
rupture qui définit I'état des contraintes auquel la rupture macroscopique se produit.
Cette rupture se traduit généralement par la formation des bandes de localisation de
cisaillement. La fonction de charge initiale et courante sera simplement de type
Drucker-Prager.

Il est généralement observé dans les géomatériaux que le mécanisme de
cisaillement peut induire des déformations plastiques volumiques de contraction
et/ou de dilatance. Nous I'admettrons pour notre matériau. Ce qui justifie le choix
d’une loi non associée.

5°) Le mécanisme de « pore collapse » fait intervenir explicitement la porosité et
peut étre décrit par le critere de Tvergaard (1981, 1990).

6°) Le mécanisme de traction est limité par une résistance a la traction ot.

7°) Le comportement a long terme est modélisé par une loi de type Lemaitre (comme
I'ont suggérés les essais) avec seuil en contrainte et en humidité relative :

§-VP :A[q_qoj geqmaa_q
Oy g (9)

Avec A la viscosité du matériau, m variable d’écrouissage, n variable
adimensionnelle, eeq la distorsion viscoplastique, qo la contrainte déviatorique
d’enclenchement du fluage.

Ce modéle a été implanté dans FLAC?P et vérifié a I'aide d’essais de compression
unixiale et triaxiale (a Hr=98 %), de compression isotrope et de fluage uniaxial avec
une hygrométrie de départ de 90 % puis une augmentation de cette hygrométrie. La
Figure D.5 montre la comparaison entre essais de laboratoires et simulations pour
des essais de compression uniaxiale et triaxiale (1 et 3 MPa de confinement) a une
hygrométrie de 98 %. Les déformations axiales, latérales et volumiques sont
représentées respectivement en rouge, bleu et vert. La Figure D.6 montre la
comparaison entre essai de laboratoire et simulation pour un essai de compression
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isotrope et la Figure D.7 montre la comparaison entre les distorsions viscoplastiques
obtenues a l'aide d’un essai de fluage et d’'une simulation.
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Figure D.5 : Comparaison des résultats expérimentaux (a gauche) et simulation (a
droite) pour des essais de compression (uniaxiale et triaxiale) sur la craie d’Estreux
(Souley et al. 2016)
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Annexe D Vers la modélisation du comportement mécanique des craies étudiées

Il en résulte que le modéle au travers de ces comparaisons, s’accordent bien avec
les résultats expérimentaux. La prochaine étape reste d’intégrer la viscosité du
matériau comme une fonction dépendant de I'humidité relative et de prendre en
compte les déformations viscoplastiques volumiques. Le but ultime reste de pouvoir
simuler le comportement du matériau a I'échelle du pilier de carriére sur une longue
période de temps.
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Résumé

Le risque d'instabilités d’ouvrages souterrains (naturels ou anthropiques) concerne plus de 10 000 communes en France. Les accidents
ayant pour cause l'effondrement soudain de carriéres souterraines sont parmi les plus destructeurs, aussi bien humainement que
matériellement. L'évolution des possibles instabilités, dés lors que les enjeux sont importants, implique d’enrichir les connaissances
actuelles afin de prévoir leur ampleur et leur impact en surface. Des travaux précédents ont démontré I'importance du couplage hydro-
mécanique dans le diagnostic de stabilité. La complexité du phénomeéne d'interaction eau-craie est due a de nombreux facteurs
environnementaux et la sensibilité a chacun de ces facteurs dépend entierement de la craie considérée.

L'objectif principal de cette thése est d’étudier l'influence de I'eau et de linteraction eau-roche sur le comportement mécanique de trois
craies dans le cadre d’une approche multi-échelles et multi-physiques.

L’étude des caractéristiques physiques et mécaniques de trois craies du Bassin Parisien, ainsi que leur rapport avec 'eau, a été réalisée.
Les résultats obtenus a I'aide d’essais hydromécaniques a court terme restent cohérents avec la littérature.

Le « vieilissement » de la craie dans le cadre des carrieres souterraines soumises a des fluctuations du niveau de la nappe a été prouvé
et caractérisé. Il se traduit selon la craie, soit par un changement de la forme et la taille des cristaux dans la microstructure impliquant une
amélioration des propriétés mécaniques en bord de pilier au détriment du cceur, soit par la présence de traces de dissolution dont la
fréquence augmente dés que 'on s'éloigne du cceur, soit par une augmentation du nombre de microfissures en coeur amenant une
diminution de ses propriétés.

L’étude du comportement différé de chaque craie a été faite a I'aide d'essais de fluage uniaxial & hygrométrie contrélée avec ennoyage. |l
a été établi entre autre que le fluage dépend de la minéralogie/microstructure et du couple déviateur-hygrométrie mais pas de I'histoire du
chargement. Les mécanismes supposés étre a l'origine des déformations différées sont d'ordre physico-mécanique et impliquent la
rupture et le rétablissement de liaisons électro-statiques.

L'interprétation de tous les essais réalisés a permis de quantifier limportance des contributions relatives des différents parametres sur le
comportement différé. Le but a long terme reste d’alimenter a la fois I'expertise et les modéles de calculs de sorte a pouvoir prédire
notamment I'impact d’une variation du niveau des nappes sur la stabilité a long terme des carrieres de craie. Un modéle rhéologique a en
ce sens été développé au sein de 'INERIS (Souley et al. 2016).

Mots-clés : craie, carriéres souterraines, expérimentation, eau, déformation, rupture, vieillissement, modélisation

Abstract

The risk of instability of underground structures (natural or anthropogenic) involves over 10 000 towns in France. The accidents due to the
sudden collapse of underground quarries are among the most destructive, both humanly and materially. The evolution of possible
instabilities, since the issues are significant, implies to enrich current knowledge to predict their extent and their impact on the surface.
Previous work has demonstrated the importance of the hydro-mechanical coupling in the diagnosis of stability. The complexity of the chalk-
water interaction phenomenon is due to many environmental factors and sensitivity to each factor depends entirely on the chalk
considered.

The main objective of this thesis is to study the influence of water and water-rock interaction on the mechanical behaviour of three chalks
as part of a multi-scale and multi-physics approach.

The study of physical and mechanical characteristics of chalks from three underground quarries situated in the Parisian Basin, and their
interaction with water was carried out. The results obtained through short-term hydro-mechanical tests remain consistent with the
literature.

The "ageing" of chalk from the underground quarries subjected to fluctuations in the water table has been proven and characterized. It is
expressed, based on the chalk considered, by a change in the shape and size of crystals in the microstructure involving improved
mechanical properties at the edge of the pillar to the detriment of the heart, or by the presence of traces of dissolution whose frequency
increases as one moves from the heart, or by increasing the number of microcracks in the heart causing a decrease in the properties of
the chalk.

The study of the long-term behaviour of each chalk was developed through uniaxial creep tests with controlled humidity and waterlogging.
It was established among other things that creep depends on the mineralogy / microstructure and the deviatoric stress-humidity couple but
not on the loading history. The mechanisms believed to be the origin of creep deformations are of a physico-mechanical nature and involve
the breaking and the restoring of electrostatic bonds between grains.

The interpretation of all the tests carried out allowed to quantify the importance of the relative contributions of various parameters on the
long-term behaviour. The long-term goal remains to power both the expertise and the model calculations so that one can predict the
impact of a particular variation of the groundwater level on the long-term stability of chalk underground quarries. A rheological model has
been developed in this direction within the INERIS (Souley et al. 2016).

Keywords: chalk, underground quarries, experiment, water, strain, failure, ageing, modelling
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