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CHAPITRE 1

INTRODUC TION




—

La prise de conscience de la Mécanique des roches date de la
décade 1950-1960. Elle fut consacrée en 1966 & Lisbonne par un premier
Congres international.

Cette prise de conscience, née d'un besoin naturel de mieux compre:
dre le comportement du milieu qui nous entoure mais aussi d'accidents par-
fois catastrophiques, a provoqué un grand développement des essais sur le
terrain., Une véritable escalade dans la dimension et le cofit de ces essais
pose aujourd'hui la question de leur justification.

Aussi en 1966 Electricité de France décidait de créer un laborafoir

chargé d'effectuer des essais, parallelement avec les essais sur le terrain,|

mais avec l'avantage de pouvoir les multiplier facilement et d'étre indépen-
dant du chantier, Ce dernier avantage surtout ouvre la porte sinon a la
recherche, du moins aux études plus fines et plus poussées,

Lia premiére étude de ce laboratoire a été consacrée a la craie parcyq

qu'Electricité de France avait projeté une centrale hydroélectrique souter-
raine dans la craie du bassin Parisien a Venteuil pres d'Epernay. Depuis
longtemps la craie était apparue aux ingénieurs comme un matériau au com-
portement mécanique tres particulier. LEVEQUE (1960) a bien mis en
évidence les anomalies géotechniques de cette roche qui, capable de tenir
en voite, peut tout aussi bien se comporter comme une boue, Certains
résultats en font une roche élastique, d'autres une roche plastique,

I1 existe plusieurs variétés de craie, et ceci pourrait expliquer
cela, En réalité toutes les craies se caractérisent par des valeurs faibles
de leurs caractéristiques mécaniques et nous verrons précisément dans

= commel_a[t Don Bt . = .
cette étude/tne seule variété de craie peut présenter pratiquement toute
la gamme des comportements rhéologiques,

En fait la seule distinction & faire est entre craie de surface
et craie profonde. Et c'est surtout cette craie de surface, sur laquelle il
a été nécessaire de batir de nombreux édifices, qui depuis une quinzaine
d'années a fait 1'objet d'études et de recherches.

Mais la hardiesse croissante des constructeurs,, alliée au progres
technique, a permis d'envisager, dans la craie, des projets d'excavations
profondes de grandes dimensions, La couverture de 200 metres prévue pour
la centrale de Venteuil exigeait la prudence dans les travaux et il est apparu
indispensable d'étudier en détail le comportement mécanique de la craie
profonde,

La présente étude, effectuée avec le concours d'Electricité de Franc

tente de cerner ce comportement et de le rattacher, dans un souci purement
scientifique, 2 la rhéologie générale des matériaux.
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Lie comportement d'une roche est 1ié 3 son histoire et, en particuli«
pour une roche sédimentaire, les conditions de dépdt, les déformations
et contraintes subies durant la diagenese et en dernier lieu les conditions
de gisement actuelles aident & la compréhension de ce comportement,

L'histoire de la craie sera donc 1'ojet de la premiere partie ou
l'on étudiera successivement sa pétrographie, sa stratigraphie et ses
modes de gisement,

La deuxiéme partie sera consacrée 3 1'étude rhéologique de la craiel
P

de Venteuil,

Avant d'aborder 1'étude mécanique, nous décrirons en détail 1a
géométrie du matériau, 2 1'aide surtout de la microscopie électronique,
La définition de la structure est indispensable 3 la compréhension du
comportement,

L'appareillage et les méthodes d'essai de lahoratoire seront groupe’:

dans un méme chapitre précédant 1'étude rhéologique,

Dans 1'étude rhéologique enfin nous distinguerons essentiellement
les quatre facteurs les plus importants du comportement des roches : les
contraintes, 1'eau, la structure et le temps. Nous envisagerons successive
ment dans 1l'espace des contraintes un chemin monoaxial, isotrope et
déviatoire, Cette étude consiste essentiellement en une analyse des
résultats d'essais au laboratoire,

La troisieme partie, enfin, sera consacrée X la géotechnique. En
fait nous me traiterons que le probléme des tunnels et des excavations
souterraines, les problémes de fondations ayant déja fait 1'objet de
nombreuses études dont on trouvera les références en bibliographie.

L'unique chapitre de cette troisigdme partie doit beaucoup a
Monsieur DUFFAUT, Ingénieur & Electricité de France,
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2.1. PETROGRAPIIE ET CONSTITUTION DE LA CRAIE,

Que 1l'observateur soit averti ou non, il reste froopdé par
la blancheur éclatante de la craie. 3'il est habitud & estimer

la densité des matériaux en les soupesant & la main, peu de roches|

lui paraftront aussi "légeres". Enfin apreés une telle opdration
il devra ge nettoyer les maing pour ¢viter de blanchir ses v8te-
ments.

o

La craie est un caleaire blanc, poreux, & texture fine e
81

friable, ce qui la distingue des calcaires ordinaires le se

(7]

raye tres facilement a l'ongle.
Ille doit sa couleur blanche & sa constitution mindrale,

B I

presque exclusivement faite de caleite trés pure (jusqu'd 95 %

de COSCa et méme plus). Cependant, certains mindraux accecsoires

conmme la glauconie, les phogphates et les ﬂﬁiles, peuvent deve=
locnlement abondants. On a alors des varidétés de craie glau-

conieuse ou argileuse de couleur grise ou verditre. Logc craies

glauconieuses sont géndéralement plus grossieéres., Certaines craies

prennent unc coulcur jaunitre due & la limonite, 5 proximité de

la surface.

Le tableaul.{donne les résultats de gquelques analyces chimi-

ef

ques fectudes sur des craies prdélevées doans le Bagoin Parigsien
a diFLéfonuu niveaux stratigrophisues. On obgervera que la te=

neur en carbonate de calcium augmente du bas au sommet de la sé-
rie stratigraphique. La véritable craie blanche, tris pure, n'est
réalisde que dans l'étago asénonien. Cetlte observ:ation cst wvala=
ble pour tous les gisements de craie, comme nous le verrons par
la sulte daons 1l'c¢tude straiiprnpnique.

On considére géndéralement que trois types de matériaux com=-
posent les craies ¢ des restes organigues, une matrice "amorphe"

et des mindéraux détritiques oun authigénes.
I

2.1.1. Le

4

4]

restes orcanigues.

Les restes organigues sont tres variés ¢ frogments de llole-

]

lusques; Echinodermes, Foraminiferes, Coccolithes parmi les fore
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meg calcnires, spicules d'Eponges et Radiolaires parmi les formes
9 £ L

siliceuses. Ln fait, la varidtd des constituants ore anloues ge ré-

l_)‘-"’——

N

duit pratiquement & doux groupes import-onts : les F roniniferes,

qui forment parfois jusqu'a 10 % du sédiment et les Coccolithes
]

jui forment 80 % et méme plus des sdédiments.

Parmi les Foraminiferes, de type benthonique ou pdélagique,
on ne rencontre que des variétés microscopiques : Globigdérinidds,
Milioliddés, Rosalines etc. Les premiers observoteurs no disposant
que de microscopes optiques ne purent ddceler trés souvent gue
la présence de ces Foraminiféres, et ceci les amenn 3 comparer
la craie aux boues & Globigdrines actuelleset & faire de la crale
un d¢p8t profond. Depuis, l'utilisotion du microscope dlectroni~
que (ddtails dons le chapitre 4), au pouvoir de résolution infi-
niment supérieur, a permis de falre des observations qul diffé=-
rencient profonddément la craie des boues & Globigérines.

Parmi ces observatlons, la ddécouverte de 1'importance des
coccolithes dans la formation de la croie est essenticlle. M. BLAC
11953=1965] a montré en effet que la craie étailt presque exelusi-
vement composée de €occolithes ou de leurs débris.

Quels sont ces orgonismes et comment se présentent-ils 9
Par leur res emblance -~vec des organismes vivants on o pu dtablir
qu'il s'agissnit de formes calcalres sderétées par des Algues ple-
lagiques ou flottantes. La planche 2.1haﬁahtro un €occolithe tel
gu'on les rencontre fréguemment. C'est une association de nla=
quettes monocristnllines de calcite, arraongdes en disque. La for-
me discoide est gdéndrale mais l'arrongement des plaguettes est
variable., Hlles peuvent se recouvrir partiellement o un €occoli-
the posseéde généralement plusieurs séries concentriques de pla=-
quettes. A 1l'origine, ces organismes dtaient réunis en coccosphé=-
res. Le diarttre des €occolithes varie de 0,5 & 4 pe Il n'est
donc pas étonnant qu'on n'ait pu les observer au microscope op=-
tigue ordinaire & 1'aide d'une lame mince dont 1'épaicseur est
de 150 B

‘ Mals ces organicmes ne sont pas woujours entlers et il est
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plus fréquent d'observer une véritable poudre de ddébris, de pla=
guettes isoldes et de grains divers.

D'aprés M. BLACK [1953], la craie est un mélange de doux
poudres, différant l'une de 1l'autre par la texture et la nature.
La plus grossiere est composée de débris de molluﬂuos et de Fo-

rominiféres, tondis que la plus fine est constitude de coccolithes|

et de leurs ddébris. Bien gue la distribution granulomdétrique soit
compliquée et variable d'un horizon & l'autre de 1o craile, cet
auteur a pu metitre en évidence que pour leg craies typigues la
fraction grossiere était comprise entre 100 p et 10 p, tondis que
la fraction la plus fine ¢était comprise entre 4 et 0,5 .

Le fnit essentiel paralt @itre la déficience en dimensions
voisines de 8 p et par conséquent l'absence de recouvrement des
deux fractions granulométriques. Les proportlons de graing supé=
rieurs & 100 p ou inférieurs & 0,5 p sont négligeables. llois, &
1'intérieur des limites ddéfinies plus haut, les proportions peu=
vent varier considdérablement d'une croie & l'autre.

CAYEUX [1935] avait déjd formulé une loi sur le ropport des
deux fractions granulométriques : plus une craie est fine, moins

elle contient de Foraminiféres, plus elle contient de coccolithes, |

2.1e2. "La matrice".

L'examen de 1la matrice sol-disant amorphe montre que les
grains les plus. fins ont les mémes dimensions que leg plaguetties
composant les coccoldithes et que, de plus, cette coIncidence s'é=
tend souvent & lao forme des grains, qui varie d'un horizon & 1l'aue-
tre suivant le type de coccolithes.

De 13 & penser que la craie est entidrement constitude de

restes organiques, il n'y a évidemment qu'un pas que de nombre

chercheurs ont franchi aujourd'hui. Ceci détruit l'hypothdse avan-
cée parfois que la craie gerait un préeipité de carbonate dc
calcium analogue & certoines boues marines rencontrées en Floride

Ou aux Bahamas. D'ailleurs ces boues contiennent peu de dcébris de
i
coquilles ou de coccolithes.
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2.1.3. Conastituants détritiques.

Maois la craie n'est pas toujours exclusivement congtitude
de Foraminiftres, de coccolithes ou de leurs débris. Ln particu=-
lier, les analyses chimiques montrent frégquemment un rdsidu inso-
luble, rarement supdrieur & 1% du dép8t total. Ce résoldu est tres
variable en nature. On y trouve des minéraux lourds : ilmdénite,

leucoxéne, magnétite, tourmaline, zircon, grenat et biotite. Par- .

mi les mindroux légers, on distingue essentlellement le quartz,
la glauconie, guelques rares feldspaths, la collophane et les mi=-
néraux argileux.

Parmi ces derniers mincéraux, certains peuvent devenir abon-
dants donnant ainsi des varidtés minéralogiques de crale, parmi
lesguelles les craies argileuses et les craies glauconicuses sgont
les plus fréquentes.

Les craies arglleuses montrent des amas de mincroux argileux

-

de haute biréfringence disséminés dans lo masse. Ces crales con-

'

tiennent d¢galement de 1n pyrite.

Les craies glauconieuses |CAYRUX, 1897, 935] sont plus gros-
sidres que les craies ordinaires et, si la glauconie devient tres

abondante, la roche devient une ardnite glauconieuse. Ces crnles
sont d'orisine détritique et contiennent, associds & lo glauconie,
des grains de quartz. On distingue cependant & ¢8té de 1o glau-
conie d'origine ddétritique (glauconie allochtone) quelques grains
de glauconie formés sur place (zlouconie sutochtone). Les craies
slavconieuses contiennent ~ussi parfois des composants phosphatiés
et les positions réeciproques de 1ln glauconie et du phosphate mone
trent que ces deux minéraux sont contemporains.

La matrice de ces craies glauconieuses est surtout constituée
de caleite recristollisde. Les craies glauconicuses se sont dépo-

8¢es en milieu réducteur riche en 002, ce que confirmec le dépla=-
eement de lo calcite qui a ¢té ensuite déposdée dans lec vides de

la roche et qui forme ainsi le ciment.




12 —

2.1.4. Facids paldontologicue. Diagensese.

Signalons, du point de wvue paldontologique, que certoins
coccolithes ont permis de ddéfinir des horizons.

D, NOBL [1967] a proposé le te.me de nanofacilsc qui cst
certninement appelé & avoir un grand développement, non seulement
dans l'étude des craies mais dégalement de certnins calcaires li-
thographiques ou microgranulaires du Jurassique et du Cridacé, qui
sont apparus, au microscope électronique, constituds eux aussi .
essentiellement de coccolithes.

Ainsi R. LAFFITTE et D. NOBL [1967] ont montré que le cal=
caire kimméridgien de Swanadge (G.B.) et le calcaire portlandien
de Solenhofen avui?ggéatimuement 1o méme constitutien que les
craies.

Maic 1'absence de différence fondomentale d'origino entre
ces calcaires pose avec encore plus d'acuité le probléme de leur
évolution, car la diffdérence d'aspect entre un calcoire lithogra=-
phigue et une craie saute aux yeux.

11 est évident cue la diagenése de la craie a ¢t¢ moins
poussée que celle des calecaires lithographigues compacts et durs.
Dons 1a premidére, les grains élémentaires sont restés simplement
jointifs, aucun ciment n'intervenant pour combler les vides. Au ,
contraire, les seconds ont subi une cimentation soit par recrig=
tallisation, soit par ddépdt de calcite.

Lo craie apparatt donc comme une roche peu évolude, marqunt
la transition entre une boue de dépdts orgoniques actuclle et un
calcaire lithographique. On peut dire qu'il s'agit vdéritablement
d'un gédiment fossile, c'est-i=dire fossilisé dans les tous pre-

miers stades de sa diasgencse.

La question que 1l'on peut se poser est donc de savolr pour-
quoi l'eau interstitielle, prdsente & l'origine dans le sdédiment
ou au cours de la diagenése, n'a pu, dans le cas de la craile,
mobiliser le carbonate de calcium comme elle semble l'ovolr falt
pour les autres calcaires. Notons que dens la craie cette eau a

déplacé la silice des organismes siliceux en la concentront en
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silex qui , trés abondants dans certains horis
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a2 la crale un faciés trés caractéristique.

R, LAFFITTE et L., LECLAIRE [1967] ont tenté de rdsoudre
cette question en falsont appel a la concentration du gaz car-
bonique CO dans l'eau de mer. On galt en effet que 1o solubi-
lité de CO. Ca dépend de cette concentration. Plus l'eou egt ri-
che en 002, plus COBC& est soluble et plus il peut &ire renis
en nouvenent.

Pour fixer les iddes, rappelons que COBCa est un des sels
les moins solubles dans 1l'eau, 13 mg/l & 13° ou 18 ms/1 A 1000
mois si 1'eau est saturde en C0,, la solubilité passe & 1 500 mg/1
Ces auteurs imaginent donc que la non cimentation de la craile

es pl¢que par le fait que les boues dont elle dérive pe serailent
déposees dans une eau pouvre en gaz carbonique n'autorisant pa
la dissolution et la remise en mouvement du carbonate.

Toujours d'sprés ces auteurs, cette these est confirmde par
la présence abondante dans la craie dorganismes limnivores tels
que leg Echinides (Oursins) qui ont besoin d'une cerinine quanti-
té d'oxygeéne pour vivre et qui n'auraient done pas supporté un
milieu riche en 002,‘ I1 nous semble aussi que les prescions,
hydrostatique en ce qui concerne la phase liguide et So concen=
tration en CO,, effective au sens de la mécanique des cols en ce
gui concerne la phase solide, ont certainement été beaucoup plus
faibles pour la craie, dép8t de foible profondeur sur unc surface
presque horizontale, comme nous le verrons dans la suite, que
pour les calcaires lithographiques gqui se sont déposdés en mer
peut-8tre moins profonde qu'on ne 1l'imagine, mais cerininement
subsidente. Nous ne parlerons pas des contraintes tectoniaues
gue ces derniers ont subies en plus durant leur diagencse et

[

qui ont totalement dpargmé la craie.
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2.2, STRATIGRAPIILE 87 BXTSNSION GEOGRAPIIQUR,

La craie est un dép8t coractiristique du Crétacé supdriocur,
ysteme nuquel elle a donnd¢ son nom car, dans le Bassin Parisien,
ou ce systeme a ¢été défini, elle occupe largement les trols di-
mensions de l'espace. Ainsi la plupart des étages du Crdiac
périeur ont ¢té définis par des niveaux-types de crole | GIGIIOUY.,
195073
Madgtrichticn 3 e
tuffeau de iaosgtricht

(
Asturien )
SCnonlen (Adour) g Campanien s crale de
craie blonche ( Champagne (Cormac)
de Sens Emschérien
“macher) ( Santonien : croic de
) Saintonge
Crétacé (
supérieur g Conigecien ¢ crnie de
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craie marneuse).
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Cénomanien : sables du Haine (en géndro
glauooniouae)
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Le volume occupé par ce dépdt et ses caractéres si tyniques
& l'0eil et nu toucher expliquent l'utilisation coursonte de 1l'ar-
ticle défini (La Craie), privildge que cette roche ne nartage
qu'aveec le granite, la houllle ou certaing dép8ts monocristallins.

Malgré celn, la craie n'est qu'un fociés, c'esi=b-dire qu'el=-
le représente un ensemble de caractéres rdésultant de conditions
géographiques climatiques et chimiques locales. Aingi, d'autres
matériaux contemporains de la craie, mais ddposds en d'nutres
licux et sous d'sutres climats, n'auront pas le facide craie. Ré-
eiproguement, des dép8ts d'Age différent mais formé dans les mé-
mes conditions pourront avoir le facids craile.

le facids craie comporte lui-m@me de nombreux cous-fociés
déterminds par 1o présence, en quantité variable, d'outres com=
Bosants que la calcite. Ainsl on distingue classiquement dons le
Bagsin Parisien une craie sableuse et glauconiecuse au Ccénomanien,

Turonien : craie-tuffeau de Touraine (en géndéral s |
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une craie marneuse au Turonien enfin la craile blanche d gilex
au Sénonien, Ces diffdérents facités de craie o?ﬂt llés aux flucs
tuations de 1a grande transgression marine/a partir du Cénomanien

submergea progressivement une grande partie de 1'Burope du Nord

et de la plate-forme russe. Seuls quelques massifs resitdront dmer-

gés d'Ouest en Est : le massif armoricain, les missifs rhénan et
bohémien, le massif ukrainien et, au Nord, le bouclier scondinave.

A ces variations verticales de facieés, il convient d'ajouter
des variations horizontales (c'est-d-dire contemporaines ) de ces
faciés qui sont 1liés aux conditions géographiques. Ainsi, telle
craie blonche et pure peut passer latéralement et prosrescivement
a une craie sableuse et détritiqlie quand on se rapproche d'un an-
cien rivage.

C'est au Sdénonien que la mer transgressive atteint con exton—
sion maximale. Elle s'détend alors de 1'Irlande & 1'Oural et de
la Suede au Sud du Bassin Parisien (fize. 2.1). Clest une mer de
type épicontinental, c'est-d-dire qu'elle recouvre un plateau
continental, ce qui implique ndécessoirement une faible profondeur.
On a d'ailleurs pu dévaluer cette profondeur en se basant sur 1o
profondeur & laquelle vivent aujourd'hui certains genres de Spon=
glaires siliceux dont on a retrouvé des fossiles dang la craie
d'Oberg au Hanovre [A, SCHRAMNIN, 1910]. Cette profondeur est
évalude & 300 m environ ct, d'aprés M. GIGNOUX L1950], il s'agit
12 d'une crale plus profonde que la moyenne des craies.

Déposée dans une mer calme et dtale et probablement chaude,
la craie apparalt comme unc simple vase caleaire formde d'innome
brables débris d'organismes benthonigues ou pélagiques. La défi-
nition paldogéographique de. la craie rejoint ici sa ddéTfinition
pétrographique.

L'extension des gisements de croie en Durope dn Nord corres
pond évidemment sux limites de la mer sénonienne, gque nous avons
définies précéddemment.

En Irlande, le Crétacé a &t

L0028

érodé presque partout par les
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glaciers du Quaternaire. Cependant, quelques lambenux de Crdétacd
supérieur sont restés protégds dans le Nord tst por des loves do= |
cenes. D'une dpalsseur d'environ 50 m, ces gisements ddbutent par
un Cénomanien glauconieux reposant directement sur le Juraseique
inférieur et se terminent par 30 m de craie dure avee silex. Cette
craie est la roche crétacde la plus importante d'Irlande } elle

est largement exploitée pour la chaux.

- e

Dang le Sud Bst de 1l'Angleterre et dans le Bassin Parigien, |
la série stratigraphique varie en dpaisseur et en facids suivant
les lieux géographiques. En particulier & proximité des anciens
rivages, les séries sont plus ddétritiques et les alternances de
faciés plus fréquentes. Mais dans les zones ¢loignées dos rivages
la série sédimentoire du Crétacé supérieur prdsente 1o m8me séquen-l
ce sur de grandes dlstances et la monotonie horizontolc des facids |
est remarquable. Cette série repose partout sur les argiles du
Gault et les sables verts de 1'Albien, Elle débute au Cdnomanien
par une craie glauconieuse devenant progressivement morncuse au
Turonien. Ce n'est qu'au Sénonien que la craie prend son focids
de crale blanche & silex. Blle est alors recouverte de sables de
1'Eocéne dont elle est parfois séporde par une mince couche d'are
gile & silex. L'dépaigseur totale de la série varie de 100 & 300 m.
Cette s€rie se retrouve presque identique dans toute 1o moitid
ouest de la Belgique. Dans 1l'Est de 1la Belgique, au Linbourg et
en Hollande, elle se termine par un faciés de craic détritique,
le tuffeau de Maestricht.

Plus au Nord, au coeur de la mer de la craie, la sdérie s'é-
paiesit. Un sondoge profond, effectué & Grgndal, prés de Copenha-
gue entre 1897 et 1907, a fourni une épaisseur de 500 m de craie
blanche avec ou sans silex, surmontant plus de 300 m de craie mare

”

ficuse grise. Toute la sdérie est atbtribude au Sénonien moyen et
Supérieur, bien que le facids de craie marneuse rappelle curieu=-
8ément les facids du Turonien du Bassin de Paris. Le faciés de
eraie blanche s'étend sur tout le Danemark et il aflfleure parti-
Culicrement dans les falaises de Mgns Klint et de Stevns Klint
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dang les fles danoises.

La craie blanche est généralement recouverte pér un calcai=
re & Bryozoaires contenant des couches de silex et atitribué & un
étage particuler, le Danien. Rattaché tant8t au Crétacd, tantdt
au Tertiaire, ce calcaire ressemble parfois extéricurement & la

craie., Il s'agit en effet d'un calcaire & coccolithes mais conte=
nant des dép8ts terrigénes, ce qui le différencie de la craie
blanche pure. La craie blanche ou le Danlen sont surmontdés direce
tement par les dép8ts morainiques du Quaternaire (argiles et sa-
bles) dont 1l'épaisseur varie de 0 & 200 mdtres.

En avancant vers 1'Est, le véritable faciés de craie blanche
4 silex ne se rencontre que dans les fles baltiques et en Poméra=-

™

nie. En Westphalie et au Hanovre, le faciés est plus morneux tan=-

ol

ig gqu'a la fin du Sénonien on trouve des craies marno-grdéseuses
que les géologues allemands ont subdivisées en trois horizons,
granulatenkreide, quadratenkreide et mucronatenkreide, suivant
le type de Bélemmnites caractdérisant le sédiment.

Au Crétacé supérieur, la "mer de la craie blanche" reojoint
sur la plate-forme russe le "bras de mer sge”., Au Sud de 1l'im=
mense basscin formé par la jonction de ces deux mers, ct & proxi-
mité du rivage nord du massif ukrainien (fig. 2-1), la croie blan-
che s'est déposde sur une dpaisgeur considérable, dépascant Too m
prés de Kharkov. Cette craie est largement exploitée. Au Tertiai-
re, la craie fait place & des sables et des argiles, sulvant en
cela la sdéquence bien connue du bassin occidental franco-anglais.
Notons que les dépdts de craie russes se trouvent en bordure ir-
médiate du gdosynclinal méditerranden (fig. 2=1) et que leur &=
paisseur implique une subsidence du bassin plus importonte que
celle du bassin franco=-anglais.,

Le gisement du bassin de Kharkov se prolonge & 1'Ugt jusqu'au
Nord de la mer Caspienne, daons le bassin Volga=-BEmba, ou l'on trou-
Ve une série de marnes, de craies et d'argiles sur une ¢paisseur
de 400 & 500 mdtres.

'




e .

Avec ces gisements russes se termine l'extension gdographi-
que des sdédiments de la "mer de la craie blanche"., Ccpendant, & pev
prés pendant la méme pdériode gdologique, des sdédimentc & facids
craie se sont déposés dans d'autres bassins marins, au lioyen=Orient

et en Amérique du Nord.

Les sdédiments crayeux du Moyen=Orient se sont déposds dens

la partie orientale d'un bassin qui s'étendait, au Crdétacé supd-
rieur, de la Libye & la Syrie actuelles. Ce bagsin dtait Llimité

au Sud par le bouclier africain et & 1l'Est par le massif arabo-

nubien (fig. 2=-1 et fig. 2-2). Bn bordure de ce massif dmergé,

les sdédiments sont ¢évidemment détritiques mais, & mesure que l'on

s'en éloigne, les séquences deviennent plus marneuses et ﬁlus
crayeuses.

On trouve au Liban de la craie blanche & silex attribude au
Sénonien dans la rdgion de Beyrouth e, plus au lord, i Ras-ech=
Chekka. A 1'Egt de ce dernier site, des terrains crayecux d'un
blanc parfois éeclatant forment la base du versant occidental 1li-
banais. Ces terrains s'enfoulssent vers 1l'Ouest sous les calcai-
res du Miocéne. Au Sud du Liban, & 1l'Bst de Salda, lc Sénonien
forme une large bande orientdée lNord-=Sud, surmontée & 1'Oucct
(vers la mer) par les -calcaires nuanmulitiques de l'BEocine, D'a=
prés ZUMOFFEN [1926], les caractéres lithologiques du Sénonien
gont constants du Nord au Sud du Liban. La sdérie ddébute par un

calcaire grenu blanc jaunitre assez tendre, & cassure concholda-
\ le ; puis viennd% des calcaires marneux blanchAtres en bones nome
breux et minces alternant avec de petits lits d'argiles ou de si=
lex ; enfin la série se termine par une grande masse d'argiles
d'un blanc bleuftre. |
Plus au Sud, en Isra€l, en Jordanie, en Egypte, lecs sédiments

3

du Crétacé supérieur prennent une extension considdérable. La graone
de monotonie lithologique de ces sédiments est & 1l'origine des
difficultés que les géologues ont rencontré dans cette rdégion
pour établir des divisions stratigraphigues. Si les subdivisions
établies dans le Bassin Parisien correspondent effectivement a
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des phases particulieres de la sédimentation, 1l n'est oas évident

que ces mémes phases se petrouvent au Moyen=-Orient dons un bassin
isolé géographiquement de la "mer de la craie". C'est Sourquoi il
a ¢té nécessaire de distinguer de nouvelles subdivisions & partir
d'ensembles lithologiques cohérents. Evidemment il eot possiblé
d'¢tablir la correspondance entre ces subdivisions et les étages
européens définis dans le Bassin Parisien.

En 1968, FLEXER a synthétisé tous les travaux relatifs au
Crétacéd supérieur et au Tertiaire inférieur. Clest & cet auteur |
que nous nous référons dans la sulte de cette dtude sur les sé-
diments craoyeux du Moyen-Orient. La nécessité d'une synthése é-
talt apparue devant la confusion née de terminologices propres &

chaque auteur. La période s'étendoant du Cénomanien & l'iocéne est |
divisée en trois unitds ou groupes lithologiques, le groupe de
Judée a la base, puls le groupe du Mont Scopus et enfin le grous-
pe d'Avedat [BRAUN, 1967].

En premiére approximation e le groupe du Liont
Scopus (Sdénonien-Paldéoceéne) est composé de craies plus ou moins
tendres & Foraminiferes, surmontant les calcaires et dolomies
durs du groupe de Judde (Cénomanien-Turonien) et sous—jacents aux

alecaires et aux craies plus durs du groupe d'Avedat (Locine).

Cet ensemble de cnlcaires, parfois regroupés sous le berme
middle calcareous division, est entiérement marin. On trouve aue

dessous et au-dessus, des gsédiments clastigues tant8t maring, tan-
- t8t continentoux. La séquence du groupe du Mont Scopus comprend
& sa bage des craies dures et des calcaires sableux et ddétritiques,
puis des craies blanches peu litées, parfois bitumincuses, enfin
au sommel . la séquence se termine par des craies marncuses blan-
ches et des schistes.
Les gilex sont abondants, surtout au niveau corrcspondant au

Campanien ol ils forment de vdéritables bréches de coulcur marron., |
L'¢épaisseur de la séquence est de 100 & 200 m en moyenne
mais peut localement devenir nulle ou atteindre 1 000 m. /

i
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Flexer a distingué au sein de cette séquence trois lithofa-
cids (fig. 2-2) en fonction de la distribution et de la quantité
de silex, ceux-ci étant d'autant moins abondants que 1l'on s'éloi-
gne des anciens rivages dw massif arabg-nublen.

Tes séquences crayeuses du Mogen-Orient diffirent donc asses
profondément de celles du Bassin Parisien, en particulier par l'ab--i
sence d'argiles ou de sables a la base et au sommet. De plus, elles
gont plus tardives puisqu'elles ne débutent pratiquement qu'au Sé-
nonien et continuent & 1l'Focéne.

Le tableau 2-2 résume et compare 1l'ensemble des séries stra-
tigraphiques du Crétacé supérieur crayeux en Europe et au Moyen=—
Orient. ’ |

Nous terminerons cette revue des facids crayeux dans le mon-
de en signalant la présence de niveaux crayeux sur le territoire
des Etats-Unis (fig. 2-3). Ceux-ci sont loin d'avoir une exten-
sion comparable aux dép8ts européens du Moyen-Orient. On les trou=
ve dans les Etats du Centre et du Sud.

La craie Niobrara affleure suivant une étroite bande entou-
rant les "Oollines Noires" dans le Dakota Sud, le Wyoming et le
Nebraska. Elle affleure plus largement dans le Sud Est du Dakota
Sud, & 1'Est du Nebraska et a 1'Ouest du Kansas. Fnfin une troi-
sidme ceinture s'étend du Centre-Ouest de 1'Arkansas & l'OliBma.
Dans les Etats du Sud Est, la crale Selma s'étend de 1'Ouest du
Tennessee Sud, & travers le Nord du Mississipi et tourne a 1'Est
& travers 1'Alabama central.

La formation Niobrara, d'8ge crétacé supérieur, comprend,
sur une épaisseur d'environ 70 m, des calcaires jaunes a blancs,
surmontés de marnes crayeuses et de calcaire crayeux grisftre,
Cette formation est limitée & la base et au sommet respectivement
par les shales du fort Benton et les shales du fort Pierre.

La craie de Selma est un ealcaire marneux assez pur, de grande
épaisseur, formant un gisement en croissant de lune bordant la

Vallée du Mississipi et recouvrant les sables et calcaires d'Fu-
taw, '




Mers nen subsidentes (aumal connues).
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3.1, INTRODUCTION,

|
Nous venons de voir l'extension des dépbts de craie dans |
le Monde. L'importance de ces dép8ts, surtout dans les régions '
trés peuplées de 1'Burope du Nord, a poussé l'homme & en tirer |
profit mais elle 1'a aussi obligé parfois & s'en accommoder. u

|

I1 s'agit 14 de deux aspects économiques trés différents : i

-'l'eXpioitation du matériau 3
| - la crale comme matériau sur lequel on doit congtruire |

ou dans lequel on doit creuser.

| L'exploitation de la craie est trés ancienne. On rencontre
de nombreuses carriéres souterraines dans le Bassin Parisien et
dans le Sud Est de 1l'Angleterre. Beaucoup sont aujourd'hui aban-

données. i
Quand sa qualité le permet, la craie peut servir de pierre ﬁ

de taille. Mais elle fut surtout exploitée comme charge pour la
peinture, comme engrais chimique calcaire ou pour la fabrication
des ciments. La grande pureté de la craie blanche danoise est
réputée et, avant la derniére guerre, le Danemark exportait
plus de 1la moitié de sa production de craie blanche.

Les craies américaines sont beaucoup moins pures et ce

n'est que grfce a une technique d'épuration trés poussée que
les Américains ont pu s'affranchir des fournisseurs européens
pour 1l'utilisation de la craie dans les peintures et pltes di-
verses.

Comme terrain de fondation, la craie supporte de nombreux

i ouvrages importants, tels qte centrales thermigues, piles de
ponts, autoroutes.
Dans le Sud Est de l'Angleterre, la morphologie du terrain
a nécessité 1l'excavation de tunnels ferroviaires. Le tunnel sous

la Manche sera dans la craie. Et nous verrons au chapitre 3 que
1'Electricité de France avait projeté une centrale souterraine
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également dans la craie.

Dans le présent chapitre, nous allons examiner les diffé-
rents caractéres des gisements de craie, c'est-d-dire que de
1'histoire nous passons a l'actualité, qui seule intéresse
1'ingénieur.

Apres 1'étude du gisement nous verrons la géomorphologie
et 1'altération de la craie. Nous avons jugé utile de consacrer
quelques lignes & la circulation de l'eau dans la craie et en-
fin nous concluerons en posant les probléemes géotechniques liés
aux caracteéres du gisement.

3.2, GISEMENT DE LA CRAIE.

La craie s'étant déposée en mer épicontinentale se trouve
de ce fait en dehors des zones tectonisées au cours de la phase

alpine, postérieure au dépdt. Cette position éloignée des chaf-
nes de montagnes récentes 1l'a préservée de toute déformation
importante. Aussi les couches de craie sont-elles d'une maniére
générale presque toutes subhorizontales : les pendages sontl

faibles, de l'ordre de quelques degrés, mais ils peuvent locale-
ment dépasser 10°, La structure est composée de synclinaux et
d'anticlinaux a grand rayon de courbure. On parle plus volontiers

des ondulations que des plissements de la craie.

A c8té de cette "tectonique souple®, d'autres accidents,
tels que cassures, diaclases et failles, affectent la craie.
Les accidents de tyve faille ne sont pas fréquents et les dé-
crochements dépassent rarement 10 m dans le Bassin Parisien;
l'accident le plus spectaculaire étant le célibre anticlinal
du Pays de Bray. Les diaclases existent dans la craie, verti-
cales ou subverticales. Comme nous le verrons plus loin, ces
diaclases jouent un grand r8le dans l'hydrogéologie de la craie.
Naturellement l'orientation des diaclases obéit aux directions
structursles majeures définies par les bombements anticlinaux

et les dépressions synclinales.
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Dans le Nord du Bassin Parisien ces directions sont multi-
ples. Ainsi les ondulations majeures ont une orientation NW-3E,
mais de nombreux accidents, rides, flexures et failles ont des
orientations plus ou moins perpendieulaires aux précédentes, soit
N-3, NNE-SSW,NE=-SW et E-W,

Les ondulations majeures NW~SE se calquent parfaitement sur
les plissements hercyniens sous-jacents qui s'étendent du Massif
Armoricain aux Ardennes. La craie, couverture souple, semble donc
g'8tre adaptée aux structures quielle a recouvertes. Les acei-

dents NE-SW ont été longtemps expliqués comme des contrecoups
des plissements alpins, particuliérement de la phase antéplio-

céne, la plus violente. Mais POMEROL [1961] a indiqué pour le
soulevement de 1'Artois, accident majeur, un Age lutétien moyen,
c'est-a-dire largement antérieur au paroxysme alpin.

GOGUEL [1965] pense que, tout comme 1'accident du Pays de

Bray, de nombreuses ondulations de la craie seraient dues aux !
compensations isostatiques individuelles de massifs granitiques
gsous=jacents. Ces réajustements individuels se feraient trds
lentement, bien aprés la compensation générale, de caractére
régional, si bien que 1la mise en place de granites lors de 1%0-
rogeneése hercynienne, pourraient avoir des effets trés tardifs
gui auraient ainsi affecté les terrains secondaires du Bassin
Parisien et la craie en particulier.

Cette tectonique est générale pour la craie et les dép8ts
sus-jacents du Nord de 1'Europe. Toutefois, il convient de si-
gnaler quelques mouvements exceptionnels observés localement.

Les falaises de 17%le de Moon, au Danemark, montrent des

géries de synclinaux et d'anticlinaux trés pincés dus selon cer-

tains géologues danois aux effets conjoints de deux glaciers
qui, venant de la Baltique, auraient comprimé et housculé les

masses de craie,
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D'autre part, les gisements du bassin Volgae=-imba ont subi

des ddform-tiong lides & 1o présence de dbmes salifires du Trias.

La cartographie montre, disscémindes dans le Crétacé supérieur,
i

Hs

une multitude de potites boutonniéres limitdes por des
verticales et laiscant apparaftre les séries antéricures.

Au lioyen=Orient, les dé¢p8ts crayeux n'onbt subi, come dans
le Bassin Parisien, que des déformations & grand rayon de cour-
bure, guand ils ne sont pas restés quasiment horizonta

Du fait des faibles déformﬁtions gu'elle a SudeS, la craie
occupe aujourd'hui i peu pres la méme suirface que celle qui cor—
respond au dépdt du sdédiment dans 1 mer de la croie.

Pour comprendre maintenont le mode de gisement et d'affleu~
rement de la craie, il convient de connaltre un peu l'hist
des phénomenes cqul ont modifidé la Paldogdopgropnie depuis la fin du
Crétacé supdrieur.

La tendance & 1l'démersion qui suit la gronde tronsoression ma-
rine du Crdtacd sugérieur n'est pas un phénoméne brutal et, de
plus, elle ne ge manifeste pas portout en Burope du lord. Alnsi
de nombreux golfes coantinueront & maintenir une sdédimenintion ma=
rine dans le Bassin Parisien et 1l'lat de 1l'Angleterre au Paldoce-
ne et a 1l'Bocene, tandis que 1'Olisocéne verra une nouvelle trans-—
gression marine qui, venant de la mer du llord, envahira tout le
Nord de 1':surope excepté le bouclier scandinave. Lo sdédimentation
marine se maintiendra au iiocéne supdrieur dans le grond golfe
germanique. Et ce n'est qu'au Pliocéne qui termine la période ter-
tiaire, que 1l'Uurope est praticuement complétement dmergde. Blle
subira alors la grande glaciation du Pléistocéne, mois les gla-
clers c¢pargneront l'extréme Sud de 1'Angleterre et le Bascin Pari-
gien & 1'Ouest et la rdgion de Kharkov et Volga-imba & 1'ist.

On congoit, apres ce bref apercu de la paldogéogrophie pogte

crétacée de 1'Curope moyenmne, que le mode d'affleurcment actuel

de la craie moit tris variable.
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Le rabotage des glaciers dans les zones atteintes par les
glaciations a pu faire disparaltre une partie des sédiments qui
surmontaient la craie et m@me la craie elle-m@me, quand son épais=-
geur était faible comme en Irlande. Ces mémes glaciers ont aban-
donné, au contraire, au cours de leur retrait, des dépOts morai-
niques parfois treés épais qui peuvent &tre directe@ent en contact
avec la craie comme en Angleterre, en Belgique ou au Danemark.
Ailleurs, la craie est surmontée de sédiments marins plus récents,
des sables et des argiles dons le coeur du Bassin Parisien, des
calcaires au Moyen=Orient, ou par des alternances de gédiments
marins et continentaux dans la région de Kharkov en Russie. Enfin
la craie peut constituer directement la surface du sol par absen=-
ce de sédimentation postérieure comme en Champagne ﬁﬁilleuse dans
le Sud Est du Bassin Parisien.

3.3, GEOMORPHOLOGIE ET ALTERATION DE LA CRAIE,

La géomorphologie des affleurements de craie est trés varia-

ble car elle dépend non seulement de la présence et de la nature
du sédiment sus-jacent mais aussi de la réaction de lo craie aux
différents types d'érosion ou d'altération.

L'érosion due aux eaux de ruissellement ne se rencontre gu'au
Moyen=Orient. En Isra&€l ol la craie est surmontée des calcaires
plus durs du groupe d'Avedat, elle forme une sorte de glacis exe-
tr8mement raviné au pied de falaises abruptes (Fig. 3-1 ). Le
ruissellement en climat subdésertique a aussi provoqué un ravi-
nement du type bad-land qui, généralement, ne se rencontre que
dans des argiles ou des marnes. Un ravinement presque identique
mais & plus grande échelle se rencontre dans la région de Khar-
kov en Russie ol la craie est surmontée d'argiles et de sables.
Le relief est constitué d'une multitude de petits vallons tres

sinueux et treés rapprochés les uns des autres.




- 31

En climat tempéré, le relief est totalement différent mais
il frappe par sa diversité. L'absence de ravinement est due sur-
tout & la végétation protectrice. Malgré sa faible dureté (quel:”
que soit le type de craie), la craie peut donner de vdéritables

falaises absolument verticales comme sur le littoral du Pays de
Caux (Fig. 3-2) ; la falaise est sapée par les vagues déferlantes

|
et recule trés vite en s'éboulant par pans entiers. L'eau et le 1
gel se chargent alors de désagréger l'éboulis et de le faire dis=-
parattre, Le gel est aussi responsable en partie de la désagré- ‘
gation de la paroi. Seuls résistent au travail des vagues quel=._
ques tlots de craie plus dure (indurations locales dues probable= :
ment &4 une cimentation). Au Danemark, le calcaire & Bryozoaires |
du Danien, plus dur que la craie, forme parfois un surplomb au= |
dessus de la craie usée par la mer. Il en est ainsi a Stevns Klint %
(Fig. 3-3 ).

La c8te anglaise pres de Folkestone montre aussi des falai-
ses de craie abruptes qui reculent rapidement mais & bonne dis-
tance du rivage. L'érosion ici p'est pas due a4 la mer. Nous re=-
viendrons d'ailleurs sur ces problémes au chapitre 8, !

A 1'intérieur des terres, l'érosion fluviatile n'a pu pro-
voquer de telles falaises. Les cours d'eau s'enfoncent dons des I

plateaux crayeux monotones, créant des vallées dont le profil |

dépend de l'altérabilité de la craie. D'une fagoy générale les
pentes des versants sont douces, parfois convexes comme en Picar-
dle et dans le Bourbonnais, ce qui est une forme rare pour un
calcaire. Signalons la grande abondance de vallées séches en Pi-
cardie et dans le Pays de Caux témoignant d'une circulation d'eau
abondante & la fin de la période glaciaire.

L'altérabilité et la gélivité de la craile expliquent trés

souvent le modelé de la topographie. Lorsqu'elle a ét¢é mise a nu
la craie donne trés souvent un produit de décomposition argileux
dit "argile & silex". Bien connuedans le Nord et 1'Ouest du Bas=-

8in Parisien cette couverture argileuse, peu perméable, crée un

A
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‘ pays humide et fertile. Au contraire, l'aspect si {ypique de la
Champagne plilleuse, sans cours d'eaux superficiels, est dfl pré-
cisément a4 l'absence d'une telle couverture imperméable. Ainsi

la craie paraft ne pas pouvoir retenir l'eau de surface. La rai-
son essentielle est l'extréme fissuration superficielle de cette

‘roche. La craie, généralement trés gélive, n'a pas rdésisté au ?

gel profond de la période glaciaire du Pléistoceéne. I1 en est
résulté un éclatement de la couche superficielle et une fragmen-
tation en blocs plus ou moins anguleux emballés dans une pite

de la couche saine a la surface et la partie comprise entre la

crayeuse qui forme la matrice. La diminution des blocg déecroft |
|
roche et le sol forme le régolite.

Une fois cette couche superficielle formée, on doit distin- ||
|

guer deux cas sulvant que 1l'on est en terrain plat ou sur un ver- ]
sant de vallée. En terrain plat, la couche d'altération superfi-
cielle protege la roche saine de toute altération ultdérieure par
le gel, mais sur les pentes cette couche a tendance a glisser,
c'est le creeping, et la gélifiuction peut se poursuivre. Le cree=-
ping est responsable de la forme convexe de la partie supérieure
de certains versants crayeux.

Au terme de 1'évelution le versant est entiérement recouvert
par une nappe de matériaux fins (ultime désagrégation des blocs

de craie) qui peut glisser par solifluxion méme sur une pente ﬁ
trés faible et constante. C'est la "gréve crayeuse" de Champagne. |
Mais 1'altération mécanique par le gel n'est pas la seule qui

; puisse affecter la craie. L'altération chimique, sous la forme
d'une dissolution, peut aussi perturber le massif crayeux. Le

véritable karst est assez rare mais 1l'élargissement des diacla- !
ses et des fissures est tres fréquent et il est a 1l'origine de
la nappe de la craie si importante dans le Nord du Bassin Pari-
sien. SCHLUMBERGER [1965] signale & Belval, pres d'Etretat, le
captage des eaux superficielles par un réseau karstique instable

dans le Sdnonien et des résurgences dans la falaise marine. Ces

A




-~ 33 =

résurgences présentent, quand les marées ne les ont pas enlevées/

crofites, travertins et conglomérats d'deailles de gélifraction.
La surface de la crale montre fréquemment des emtemnoirs de

dissolution: (en anglais swallow hole). Cependant ceux-ci ne sont

pas toujours visibles car ils sont souvent comblés par l'argile

a4 silex et les sables tertiaires. Dans ce cas les anglais parlent
de pipes (Fig.3=-4 ). Plus généralement la surface de contact en-
tre la craie et le sol pédologique est tres irrédgulicére.

5.4, HYDROGEOLOGIE DE LA CRAIE.

La craie contient de l'eau, au point que 1'étude de la nappe
d'eau de la craie a pu servir de theme & un symposium tenu en
1959 & Douai et & Lille (Symposium sur la nmappe d'eau de la craie,
1959). Cette nappe est effectivement l'une des plus importantes
du Nord de la France. Elle alimente également 1'Angleterre du
Sud Est, la Belgique et la Hollande. '

Le réservoir est constitué par l'ensemble des craies du Tu-
ronien supérieur et du Sénonien, mais la zone aquifire est essen-
tiellement située dans les craies grises du Turonien supérieur.
La puissance du réservoir varie entre 25 et 120 m. Le substratum
est formé naturellement par les marnes du Turonien moyen et infé-
rieur.

Le Chapitre 4 nous montrera que la porosité matricielle de
la craie varie, en volume, de 20 % & 40 %. Cette porosité trés
élevée pour une roche est variable verticalement, c'est-d-dire
en fonction de 1l'étage stratigraphique, mais elle peut, locale-
ment, varier horizontalement par variation latérale de faciés.
Comme pour servir de démonstration & 1l'indépendance de la poro-
8ité et de la perméabilité, 1la craie est tres peu permdéable. Nous
en verrons la cause au chapitre suivant.

Cette imperméabilité peut 8tre telle que, selon L., PICARD
(Symposium Nappe Craie, 1959), elle permet & la craie, en Pales-

tine, de constituer une couverture capable de maintenir l'eau

A
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dans un réservoir sous-jacent constitué par des calcailres fissurés.

Et cependant, en Burope, elle constitue elle-=méme un réser-
volr exploitable. La porosité matricielle élevée explique une te=-
neur en eau élevée & saturation, c'est-a-dire un gros volume d'eau
disponible, mais elle n'explique pas que l'eau puisse circuler.

Or nous avons vu précédemment que le massif crayeux, ou moins lo-

calement, était fissuré ou parcouru de diaclases. Ce sont done | J
ces diaclases et ces fissures qui semblent jouer un r8le prépon- j
dérant dans la circulation de l'eau dans la craie. Nous avons vu |
que cette fissuration affectait surtout les roches supérieures, a |
proximité de la surface. Cela ne suffit pas & expliquer 1l'exis- I
tence d'une nappe. Il faut, pour que l'eau puisse circuler, que |
ces fissures et ces diaclases s'*élargissent et s'ouvrent progres- ‘
givement en profondeur. i

Seule la dissolution progressive de la roche permet d'aug- i
menter 1la troisitme dimension des discontinuités. Et cette dis- é
solution ne peut 8tre efficace gue si la vitesse et le volume de |
1'eau de percolation sont suffisants pour provoquer un lessiﬁage.
C'est pourquoi la fissuration profonde n'est pas développde ré-
gulidrement dans le massif crayeux. Elle affecte surtout les val-
lées, les vallons secs et leurs abords immédiats, ou les zones
de recouvrements tertiaires trés perméables. Les plateaux, au
contraire, demeurent pratiquement imperméables. Notre expérience |
nous a montré en Champagne que dans une galerie s'enfohgant sous
le plateau qui borde la Marne,le massif de craie ne présentait
aucune fissure ouverte. Et, bien que la roche soit saturde,
1'exhaure était négligeable au deld de la traversée de la zone
superficielle, 1l'écoulement de l'eau ne steffectuant pratiquement
que par le suintement des parois.

Du point de vue de la maimrakimm fissuration, le masslif de
craie est donc hétérogene. Sa conductivité hydraulique augmente
quand on se rapproche d'une zone synclinale, topographicuement
ou stratigraphiquement ; elle diminue de la surface vers lao pro=-

fondeur.
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I1 n'est pas dans notre but d'étudier en détail la maniére
dont l'eau circule dans la craie. De nombreux facteurs, eaux plu=-
viales, conditions météorologiques, bassins-versants, sortent du
cadre que nous nous sommes fixé. Quelques chiffres permettent de
se faire une idée des caractéristiques hydrauliques de la craie.
D'aprds BERKALOFF cité par ROUX [1963] la porosité réelle effica-
ce du massif, c'est-a~dire la somme de la porosité matricielle

efficace et de la porosité de fissures,serait voisine de 2 %, at="
teignant 10 % dans les zones d'oscillation de la surface piézo-
métrique.

ROUX [1963] donne quelques valeurs de la transmissivité
la transmisgivité moyenne pour la craie du bassin de la Somme est

de 4,8 m2/h, mais elle varie énormément suivant 1'implantation
du puits, de 0,5 m2/h sur les plateaux & 100 m2/h dans les val-
lées séches et m&me & 360 m2/h prés d'Amiens. '

En conclusion, la craie se révele &tre un rdéservoir par sa
porosité mais sa perméabilité est lide & un réseaun de Tissures
qui ne l'affecte que localement.

%.5. LA CRAIE BT LsS PROBLEMES GEOTECHNLIULS.

La Géomorphologie a montréd, par les diffdérentes formes de
relief rencontrées dans la Craie, la variété du comportement de
ce matériau.

Capable de constituer des falaises verticales de plusieurs
dizaines de nétres de hauteur, ou d'8tre le siége de manifesta-
tions karstiques, la craie peut présenter des analogies morpho-
logiques étroites avec des affleurements marneux.

LEVEQUE [1960] a particuliérement bien mis en évidence ce
paradoxe, qui n'est pas nécessairement 1lié & la teneur en argi-
les variable de la Craie.

Certes une teneur crdissante rendra la craie plus facilement

plastique. Mais il semble qu'il faille surtout distinguer la craie

de surface de la craie profonde.

(!
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L'étude géomorphologique a bien montré combien la craie
était sensible aux agents atmosphériques et particulicrement
au gel. La destruction progressive de sa structure finit par en
faire un autre matériau, composé d'une matrice piteuse, plastique,
enrobant des débris anguleux de craie compacte. BEn profondeur,
d'abord trés fissurde, la craie redevient parfaitement compacte.

|
C'est surtout cette tranche superficielle des massifs crayeux |
que connaissent et craignent les ingénieurs. Il paraft ddlicat |

d'assurer la stabilité d'un édifice trés pesant sur un matériau

aussi hétérogene.

La teneur en eau de la craie est généralement voisine de sa
limite de plasticité, voire de sa limite de liquidité et une ac-
tion méecanigue, détruisant la structure, provoque tres rapidement
la formation d'une boue sans aucune résistance. Un phénoméne de
ce genre peut se produire lors du battage de pieux de fondation,

faisant craindre un enfoncement indéfini.

La présence d'entonnoirs de dissolution masqués par les dé-
p8ts superficiels peuvent &tre & 1l'origine de tassements des
constructions. Le remplissage de ces entonnoirs, généralement lie
che, comporte parfols des "ponts" fragiles qui peuvent céder bru=-
talement si 1'approfondissement de l'entonnoir se poursult sous
1'action de l'eau [HIGGINBOTTOM, 1965).

Cette craie superficielle, qui entre tres nettement du point |
de vue méeanique dans la famille des sols, a fait 1l'objet de nom= |

breuses dtudes en France et en Grande-Bretagne (Chap. 8). Au con=
traire la craie profonde, compacte, que 1l'on rencontre en souter-
rain, et qui doit &tre considdrée comme un matériau faisant la
transition entre les sols et les roches, n'a jamais fait 1l'objet
d'une étude géotechnique fondamentale et appliquée, étude que

nous allons tenter dans la suite.
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Fl"g..?;-i. Glacis ravine de la craie do groope
du Meont Scopus . Israél.
‘ (d'aprés H.Flexer)



~-38 -

(T 8Ty,
e ‘Io..t'. 2  argile moreiniqea,
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“Colcaive b bwysn‘wu( Limsten) gves
couches de nlex.

Biegekridt = Calcaire & Cydester (Cal-
caire & Cerithium ).
Argile ( Fiskeler).

.Craie blanche aveccouches de silei
tubéreux.

| Coupe transverssle de Stevas Klint, formée selon I'équerre de la 5
Fig. 33 _ ligne de la ctte (d'apres. N. V. Ussina).

FiS' 3-4. Enfonnoirs de dissolution (pipes) dans
laeraie prés de Sittingbourne, Kent .
" (d'aprés 1.€. Higginbottom)
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PREAMBULE

Le point de départ de 1'étude qui suit fut un projet d'usine
souterraine dans la Craie du bassin Parisien. Le probleme de 1'énergie
de pointe avaitpoussé Electricité de France a envisager différents sites
susceptibles d'étre favorables a la construction d'usines de transfert
d'énergie par pompage, Parmi ces projets, celui de Venteuil (sur les bords
de la Marne), pres d'Epernay, avait la particularité de comporter un circuit
hydraulique entiérement souterrain, Le transfert d'énergie devait s'effectuer
entre un bassin inférieur, au niveau de la Marne, et un bassin supérieur situé
sur un plateau 200 m plus haut.

De ce fait 1'usine, prévue a la verticale du bassin supérieur, et le
circuit hydraulique se trouvaient entierement dans la Craie du Sénonien. Les
études préliminaires comportaient le creusement d'une galerie de reconnais-
sance (section 10 m2, pente descendante 0, 03, longueur 1 000 m) qui devait
atteindre la zone choisie par 1'usine sous 200 m de recouvrement environ
(fig. A ).

Au cours de l'avancement des travaux de reconnaissance, plusieurs
prélevements furent effectués dans des niches ou des antennes perpendiculai-
res a la galerie. Une antenne servit de laboratoire pour les essais en place,
tandis que les blocs de craie prélevés furent utilisés pour les essais au
laboratoire E, D, F. d'Albertville,

Quelques sondages extérieurs, au niveau de l'entrée de la galerie et &
la verticale de l'usine, permirent également de récupérer quelques échantils
lons pour essais,

Les résultats et 1'étude des essais en place feront l'objet du chapitre 7 |
consacré aux travaux souterrains dans la craie. Nous examinerons a cette
occasion les mesures de déformation effectuées dans un modele réduit de la
cavité définitive. Ce modtle fut exécuté 2 ppimité de la galerie, au cours
des travaux de reconnaissance,

Nous consacrerons cette deuxiéme partie de 1'étude géotechnique de la
Craie a 1'examen des résultats des essais sur échantillons pour tenter de défi-
nir le comportement rhéologique intrinséque du matériau,

Il n'est pas d'exemple de phénomene physique affectant un volume
de matitre quelconque dont 1'explication n'ait sa source dans la nature et les
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réactions mutuelles des parties élémentaires de ce volume, La compréhen-
sion du comportement rhéologique de tout matériau n'échappe pas a cette
proposition et nécessite la connaissance de la nature de ses constituants
élémentaires et de leur agencement, L'allongement d'un élastomere
s'explique par ses longues chaines de molécules, la fragilité d'une fonte
par la forme en paillettes des inclusions de graphite, le tassement d'un
sol par son volume de vides,

Nous exposerons donc au chapitre 4 les propriétés physiques et |
géométriques de la craie, la nature la forme et la dimension de ses consti-
tuants élémentaires. Avant d'aborder 1'étude de son comportement mécani=
que nous étudierons dans le chapitre 5 les méthodes d'essais et 1'appareilla-
ge employés au laboratoire. Ceci, parce que l'absence de normalisation des
essais de mécanique des roches ne permet pas de faire des comparaisons
valables entre plusieurs résultats si 1'on ignore le processus expérimental,
Et d'autre part, toute recherche implique des probléemes technologiques
qui amenent & modifier des appareils voire a innover,

Enfin nous aborderons 1'étude de la rhéologie de la craie, Etudier
le comportement rhéologique d'un matériau, c'est étudier la maniere dont
les déformations d'un élément de volume de ce matériau correspondent aux
contraintes qui lui sont imposées, ou réciproquement, Cette définition est
celle adoptée par le Conseil du Groupe francais de Rhéologie en 1967.

L'étude du comportement mécanique des matériaux ne date pas
d'aujourd'hui, non plus que la rhéologie. Ce qui est nouveau, c'est, selon
RADENKOVIC, d'assigner & la Rhéologie 1'étude de tous les matériaux
tels qu'ils sont, et non plus seulement 1'étude de matériaux théoriques

tres souvent irréalisables,

Le premier effet de cette petite révolution serait d'unifier le langage
de fagon 2 utiliser la m&me terminologie pour le comportement d'un plas-
tique ou d'une roche, d'une charpente métallique ou d'un massif rocheux,
d'une pate quelconque ou d'une coulée de boue. Il est capital pour se compren
dre de parler le mé&me langage.
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CHAPITRE 4

DESCRIPTION DE LLA CRAIE COMME ASSEMBLAGE DE PARTICULES

4.1. DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE L'ASSEMBLAGE

4.2. LES RELATIONS INTERPHASES

4.3, TABLEAU COMPARATIF DES PROPRIETES PHYSIQUES
DE PLUSIEURS CRAIES DU BASSIN DE PARIS-LONDRES.
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4,1. DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE L'ASSEMBLAGE

La craie, comme toutes les roches, est un assemblage de particules
élémentaires laissant entre elles des vides, Les particules constituent la
phase solide, tandis que les vides contiennent tantdt une phase liquide tantét
une phase gazeuse, ou les deux en méme temps.

4,1.1. Les particules

La teneur en carbonate de calcium a été déterminée par calcimétrie
sur deux échantillons du sondage V118. Les valeurs obtenues ont &été les
suivantes :

CO3Ca 95, 68 %
96,77 %

11 s'agit donc d'une craie tres pure, presque uniquement constituée
de cristaux de calcite, comme le confirme l'observation au microscope.
Nous avons déja noté dans la premiere partie que l'observation au micros-
cope optique ordinaire ne fournit aucun renseignement sur la structure de
la craie,

Il a donc fallu pour la décrire convenablement utiliser le microscope
électronique, Dans un premier temps des observations furent faites au mi-
croscope électronique a transmission, puis ensuite au microscope électro-
nique 2 balayage dont la profondeur de champ est bien supérieure,

Observation au microscope électronique a transmission

L'examen des surfaces est réalisé au moyen d'empreintes de carbo-
ne. Un film de carbone amorphe de 200 3 300 & d'épaisseur est déposé sur
la surface 2 observer par évaporation thermique sous vide., La réplique de
carbone est ensuite isolée en dissolvant la craie dans une solution d'acide
chlorhydrique a 1 % dans 1'alcool éthylique. Avant d'étre recueillies sur
grilles, les répliques sont nettoyées par immersion dans 1'alcool éthylique
pur,

Lia planchelimontre quatre photographies obtenues au Laboratoire
Central P, C. M, du Service de la Production Thermique d'E. D.F. a Saint~
Denis. Les photographies 1 et 2 représentent un aspect de la surface d'une
cassure par traction provoquée au Liaboratoire, On observe un assemblage
de cristaux automorphes de 1 3 2 microns et on remarque que la rupture
n'a pas provoqué d'arrachement sur les faces des cristaux, indice d'une
faible cohésion. Les photographies 3 et 4 correspondent aux levres d'une
fissure naturelle, Les particules ont plutét la forme de plaquettes et parais-
sent €tre des débris de coccolithes., Un tel coccolithe apparait sur la




the se présente comme un empilement de plaquettes du type '"toit de lauzes''.
Les arétes des particules sont émoussées indiquant que les deux faces de

la fissure ont di jouer sans que ce jeu soit suffisant pour faire disparaitre
des structures fragiles comme celles du coccolithe de la photographie 4.

La dimension des particules varie ici de 0,2 3 1, 5 microns.

Remarque

sl o
photographie 4. Au centre de la mé&me photographie un morceau de €occoli-
I
|
|

Les conclusions de l'observation d'une photographie au microscope
électronique ne peuvent &tre étendues a tout 1'échantillon. La réplique ob-
servée ne fait que 1 mm? et la surface de la photographie 2 (x 12 000) ne
représente que 45 10-6 mm?2, 11 appartient donc a l'observateur de choisir
les clichés en fonction de leur représentativité,

Observation au microscope électronique a balayage
q yag

L'inconvénient des répliques est de ne permettre que 1'observation
d'une surface, le relief étant limité aux aspérités de cette surface.

Le microscope & balayage (scanning microscope) offre 1'énorme
avantage de l'observation directe, C'est pourquoi nous avons entrepris une
série d'observations au Laboratoire de Géologie du Muséum d'Histoire
Naturelle équipé d'un microscope Cambridge. La surface 2 observer est
préalablement recouverte sous vide d'un film d'argent pour améliorer la
réflexion. L'échantillon est ensuite placé sur la platine du microscope, Cet-
te platine permet d'observer 1'échantillon sur toute sa surface et sous tous
les angles (on peut obtenir un profil), |

Les planches 4-2 et 4-3 montrent quelques aspects, parmi les plus
typiques, de la structure de la craie de Venteuil. Aux faibles grossissements
on distingue une structure homogéne constituée par un assemblage assez 18-
che de petits grains et de coccolithes, De nombreux interstices apparaissent
entre les grains, Au grossissement 7000 de nombreux grains se révelent &tre
en fait des amas constitués par l'agglomération de particules élémentaires,
essentiellement des petites plaquettes identiques a celles que nous avons
déja observées au microscope a transmission, Ces amas peuvent avoir
jusqu'a 10 microns de diametre. Les particules élémentaires qui paraissent
toutes &tres des débris de coccolithes, ont entre 0,2 et 1,5 microns. La |
plaquette standard, de forme rectangulaire 3 bords émoussés, a une lon-
gueur de 1 micron, une largeur de 0,5 micron et une épaisseur difficile 2
mesurer mais qui doit se situer autour de 0,25 micron.

Curieusement cette anisotropie géométrique des particules élémen-
taires ne parait pas avoir ordonné une texture anisotrope de la craie comme
en témoignent des observations faites suivant plusieurs directions,

1
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Du point de vue granulométrique aucune particule élémentaire ne
parait avoir une dimension supérieure a 2 microns, Les tests complets de
coccolithes ne dépassent pas 4 microns, Seuls quelques rares tests de
foraminiféeres dépassent 10 microns. On peut estimer & plus de 80 % la
fraction granulométrique comprise entre 0,2 et 10 microns, en comptant
les amas de particules comme des grains.

D'apres la classification du M. I. T, cette granulométrie place
la craie de Venteuil dans la classe des silts moyens et fins avec une
fraction argileuse moyenne et grossiere. Sur la figure 4-1 nous pouvons
comparer les dimensions des particules constituant la craie aux dimensions

d'autres éléments naturels.

4,1.2. Les vides

Les planches 4-2et #-3 donnent une idée de la forme et de la dimen-~
sion des vides. Cette forme est trés variable et trés compliquée, Il
semble qu'on puisse distinguer deux classes de vides. Une premiere

classe serait constituée par les espaces entre les particules €lémentaires,

De dimension inférieure 2 0, 5 micron, ils peuvent ne communiquer entre
eux que par des espaces inférieures & 0, 1 micron. Une deuxiéme classe
serait constituée par les espaces entre les amas ou entre les coccolithes,
Des trous peuvent apparaftre, favorisés par la forme circulaire des
coccolithes ( P1. 4-3, photog. 2 ) ou dus au hasard de la sédimentation
comme dans des alluvions graveleuses (P1, 4-3, photog. 1). Les dimen-
sions de cette deuxiéme classe de vides varient de 0, 5 micron a4 plusieurs
microns, Ces vides sont interconnectés par des étroits de dimensions

voisines de 0,5 micron,

N'était la cohésion qui maintient 1'ensemble, cette structure
est tres semblable 2 celle d'un sol meuble,

Lie volume des vides a été mesuré par porométrie au mercure
au Laboratoire de la Société francaise de Céramique, Cette méthode est
bien connue ; nous en rappelons cependant le principe. Apres séchage
a 105-110°C jusqu'a poids constant et refroidissement dans un dessicateur,
1'échantillon est placé dans une cellule hermétique et est dégazé sous

-un vide de 40 microns de mercure., On injecte ensuite du mercure dans

la cellule par l'intermédiaire d'une pompe volumétrique sous des pres-
sions allant de 0 2 300 bars. A chaque niveau de pression correspond une
nouvelle classe de pores envahis, La pression définit le diametre de ces
pores et le volume de mercure débité par la pompe donne leur volume,

Les résultats sont exprimés sous forme d'une courbe cumulative

Massachussetts Institute of Technology




L F

des porosités partielles en fonction des diametres de pores,

A partir de cette courbe il est possible de tracer 1'histogramme |
de répartition de la porosité partielle en fonction de la dimension des |
pores, la porosité partielle étant la différence entre deux porosités |
correspondant 2 deux diametres de pores successifs, La porosité partielle |

est exprimée en pourcentage de la porosité ouverte totale,

L'inconvénient de la méthode est de méconnaitre les pores fermés.
De plus des pores de gros diamétres peuvent n'étre accessibles que par
des pores beaucoup plus fins, et risquent d'&tre comptés en volume avec

cette classe de pores beaucoup plus fins. Il semble qu'un tel risque existe
dans le cas de la craie,

Douze mesures ont été effectuées sur des échantillons cylindriques
Q/ 18 mm , H 18 mm du PM 300. Les courbes obtenues sont toutes fort
semblables.

La figure 4-2 montre 1'allure de ces courbes, tres redressée dans
une gamme de diametres de pore équivalents comprise entre 0,25 et
0,75 micron. Les histogrammes de répartition de la porosité partielle |
(fig. 4-3) indiquent que plus de 8 % des pores ont un diametre compris :
entre 0,25 et 0, 75 micron. Ceci ne correspond que partiellement 2 la
réalité et 1'absence de vides de dimension supérieure 2 0,75 micron |
est démentie par 1'observation au microscope électronique,

L'explication est que les vides de plus grande dimension ne sont
pas connectés par des vides supérieurs a 0,75 micron. Ceci confirme
bien les conclusions de l'observation microscopique.

Les histogrammes perdent alors de leur intéré&t, Mais il reste
la valeur totale de la porosité, comprise pour les 12 essais entre 39, 5 o ||
et 40,5 % et 1'intérét de savoir que ce ne sont pas les vides les plus |
gros qui commanderont 1'écoulement d'un fluide interstitiel mais les
étroits qui les relient.

4.1,3. Poids spécifique , surface spécifique

Le poids spécifique de la phase solide a été mesuré au picno-
metre Le Chatelier, Deux prises ont donné les résultats suivants :

Poids - Volume Poids spécifique de la phase solide
lre prise 59,879 g - 22,4 cm?3 (2,673 g/cm3  + 0,005

)
2e prise  60,000g 22,2 cm3 {2,702 g/cm3 + 0,005
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La deuxieme prise semble fournir une valeur plus proche de la
réalité puisque nous avons vu que la craie de Venteuil contenait plus de

95 % de calcite de poidspécifique 2,72, g/cm3,

Le poids spécifique apparent (ou densité) de la roche seche
peut &tre calculé a partir de la porosité et du poids spécifique de la phase
solide, Avec n = 40 % et Ys =2, 70 nous obtenons Yd = 1,; 62 g/cm3, |
Nous avons vérifié le poids spécifique apparent par pesée a la balance
hydrostatique d'échantillons paraffinés :

Echantillons Profondeur Poids spécifique apparent |

|

g/Cm3 |

1 17,60 m 1,58 |

[

! 4 :

Sondage S 118 &t 8 1,61 I
8 21,40 m i,71

io 34,70 m 1,59 .

Sondage S 119 98" 22, 50 m 1,66 '

3 Couverture 1,58 J
Galerie PM 300 T 4 environ 1,62

70 m i, 59

A part quelques valeurs un peu plus fortes dues probablement 2
la présence d'argiles et une porosité plus faible, l'ensemble des mesures
est cohérent et confirme la valeur calculée,

Enfin nous avons tenté d'apprécier la surface spécifiqueinterne
de l1a roche en mesurant celle d'une poudre obtenue par destruction de la
roche et passée au tamis de 100 microns,

Cette mesure effectuée au perméabilimetre de Blaine par la méthode
3 porosité constante (50 %) a fourni la valeur de 14.912 ¢m2/g. Nous avons
comparé ce chiffre a quelques valeurs remarquables :




T
Surface spécifique i
(m2/g) | ‘
Sable 0,1 mm 0,03 i
Craie (poudre tamis 100 p) 1,50 1
Kaolinite 10 ‘
Ilite 100 31'

4.2, LES RELATIONS INTERPHASES |

4,2.1. Teneur en eau. Degré de saturation

Les premieres de ces relations sont la teneur en eau W et le |
degré de saturation S. La teneur en eau 3 saturation (S = 100 %)
calculée sur la base d'une porosité de 40 % et d'un poids spécifique
solide de 2,7 est de 24,7 %. De nombreuses mesures effectuées par
saturation d'échantillons provenant des différents prélevements ont confirmé |
cette derniere valeur et par 132 mé&me la porosité obtenue par porométrie : |

Lieu de prélevement Echantillon Teneur en eau a saturation
& 100 H 200 % |
- Al 23,4 |
A5 24, 6
A6 25,4
PM 180 AT 24,5 :
A8 25,2
A9 24,7
| A lo 25, 3
r Bl 24, 6 |
PM 300 B2 25,0
B3 24,3 |
F . C1 24, 3
C io 23,6
C 13 23,7
PM 480 C 14 24,1
C 24 24,2
& 29 24,3
C 24, 5




La moyenne de ce lot de valeurs est de : 24,4 %. Des mesures
de teneur en eau faites sur les carottes des sondages V 118, V 119 et
galerie 1,2, 3, et 4 ont montré que la craie en place était saturée.

50

4.2.2. Degré de mobilité de 1l'eau interstitielle, Capillarité

i Le degré de mobilité de 1'eau contenue dans une roche est tres
variable. En effet 1'eau peut &tre liée chimiquement ou combinée, adsorbée |
physiquement, capillaire ou tout simplement gravifique, Dans le cas de
la craie il était important de tenter de discerner la nature des liaisons j
eau-particules, liaisons que l'on pouvait supposer fortes a cause de la :
faible dimension des particules et des vides. |

|
‘ |
I.a combinaison chimique est exclue,car la forme stable du carbé- |
nate de calcium, la calcite, n'admet pas de molécules d'eau ou d'ions |
oxhydriles dans sm réseau. D'autre part l'eau contenue dans un échantillon |
ne s'écoule pas sous son propre poids, elle n'est pas gravifique, |

Cependant la craie peut perdre la plus grande partie de son eau
| interstitielle par simple séchage dans l'atmosphere du laboratoire N
| ‘ (température 16°C-21°C, hygrométrie 60 a2 80 %). La courbe I de la figure |
‘ 4-4 montre le résultat d'un tel séchage en fonction du temps. La relation
| ‘ est pratiquement linéaire jusqu'a 85 % de la perte totale. Un séchage forcé

{
|
par ventilation dans une étuve 2 35°C fournit une courbe du mé&me genre
| : (courbe II, fig. 4-4) avec une premitre phase linéaire et une deuxieme
' phase asymptotique. A la fin de cette phase asymptotique la craie n'a cepen
dant pas rigoureusement perdu toute son eau interstitielle, Et un séchage

{ plus poussé a 150°C montre qu'il restait environ 0,2-0,3 % d'eau.

I Deux essais de séchage effectués a la thermobalance (fig, 4-5) ont

| confirmé le départ régulier de 1l'eau jusqu'a la phase asymptotique. La ‘
premitre phase n'est pas linéaire car la température croft de 1°C a
1'heure pour la courbe I et de 2°C a 1'heure pour la courbe II. La phase

| asymptotique est trés longue et correspond a un départ d'environ 0,2 a
03% d'eau, soit 1 % de la teneur en eau a saturation,

‘ Cette fraction de 1'eau interstitielle, visiblement plus fortement

liée, pourrait correspondre 2 une eau adsorbée ou au moins pelliculaire,

Pour fixer les idées nous avons calculé grossierement l'épaisseur d'eau

2 laquelle correspond un tel volume pour une surface spécifique de 1,5 me/g

soit 150 A. Cette épaisseur représente environ 50 molécules d'eau, ce

qui est peut-&tre beaucoup pour une eau adsorbée. Aussi pensons-nous qu'il
| s'agit surtout d'une eau intermdédiaire entre la fraction capillaire et la

pellicule adsorbée.
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L'opération inverse, qui consiste a saturer la craie, 2 été tentée
dans une ambiance & 100 % d'humidité et 20°C, la craie n'étant pas directe-
ment en contact avec 1'eau. La courbe de saturation (fig. 4-6, courbe I)

2 une forme tout & fait analogue 2 la courbe de séchage avec une premiere

phase linéaire et une d'e{lxié_me‘phase asymbtotique mais le délai de satu-

ration, pour un volume égal de craie, est environ 10 fois plus grand que
le délai de séchage a 35°C sous ventilation (fig. 4-6, courbe II),

L.a craie absorbe beaucoup plus difficilement 1'eau atmosphérique \
qu'elle ne se sépare de son eau interstitielle, : :1

L'ascension capillaire dans la craie confirme la nature capillaire
de la presque totalité de 1l'eau interstitielle, Cette ascension suit une loi |
de la forme : |

h=K |t |

ou h = hauteur d'ascension capillaire, t = temps et K constante, |

La figure 4-7 montre le résultat d'un essai sur une éprouvette
100 mm, H 200 mm dont la base est juste en contact avec 1'eau. Le
L manque de précision des premigres mesures explique la non-linéarité de
I la relation au début de l'essai.

En assimilant notre matériau & un solide parcouru de canaux vertis
caux de rayon R, sans liaison entre eux, nous avons la relation :

avec R = rayon du capillaire
tension superficielle de l'eau
viscosité de 1'eau.

>
I

~3J
]

Dans les conditions de 1'expérience nous obtenons un rayon du
. i . | s . . N .
capillaire inférieur 2 0, 1 micron, ce qui ne correspond pas tout & fait
a la porométrie vue précédemment, Ceci s'explique parce que en réalité
les pores communiquent entre eux latéralement, ce qui diminue la vitesse
d'ascension capillaire,

4.2.3. Perméabilité

La perméabilité a été mesurée au moyen d'un perméametre a charge
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varient peu autour de 7 10~7 cm/s,

4,2.4. Propriétés physiques de la craie remaniée

Il s'agit d'une craie rendue pulvérulente par un broyage mécanique.
Les limites d'Atterberg sont respectivement :

variable sur une éprouvette 9/38 mm, H = 76 mm, Les valeurs trouvées ‘
|

limite de plasticité : 17 % |;‘
limite de liquidité : 26 % 1‘

|

On notera que la limite de liquidité est & peine supérieure a la teneu:

en eau a saturation de la craie solide. Ceci explique que la rupture des \
liaisons inter-particules par un procédé mécanique quelconque gonduise |
rapidement 2 un état semi-fluide de 1'assemblage eau-particules, l

Nous avons effectué un essai a 1'aiguille des cimentiers sur une
poudre de craie passée au tamis de 100 microns. Cet essai consite 3
mesurer l'enfoncement d'une aiguille cylindricue tarée dans le mélange
eau-particules en fonction de la teneur en eau. Le mélange effectué porte
sur 500 grammes de poudre seche.

La figure 4-8 montre le résultat de cet essai, Au-dessous de 29 %o
de teneur. en eau la pite n'est pas suffisamment homogene (flocons) et ne
permet pas de faire de mesure. A partir de 30 % de teneur en eau l'aiguille
s'enfonce trés rapidement en suivant une loi linéaire jusqu'a la teneur de
34 %, au-dela delaquelle 1'échantillon de pite est traversé de part en part, |

Nous noterons que les teneurs en eau remarquables de cet essai sont
supérieures respectivement aux deux limites d'Atterberg ce qui s'explique
peut-&tre par la difficulté de malaxer et d'homogénéiser 500 grammes de
pate.

i
Quoi qu'il en soit on remarquera la rapidité du changement d'état ;
du mélange, |
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- yvenoin (P dec) SENONIEN A55- 4,60 | 40%
ARTOIS TURONIEN sup LA
ARTOIS TUROMIEN may 32-40%
ARTO15 TURONIEN inf 20-30°%
NOR D C ENOMANIEN su 34-39 %
CENOMANIEN in 22-2% %%
| FlopenTIN cF al (1961)
~ blocs conshitorifs craie senonienne
\] G.‘_ alculee) W
| 8ovs recovuce ment pcr-me'ahlr. (11-16m)
||. Porcheville (5.cH0) 4,58 X 26 7o 1
| Mentereav (5 kM) A, 56 {30—1'.,,07:, 27 %
] Champaanr_ (9 ceto) /ljﬁl 1 25 %
Il 0 24.289 19-247
!F ‘f'.'d'bs recovvrement fmrcrméab}a (10-13m)
La Bassée ( Nord) 4,60 K 25%
Beavtor ( Aispe) A, 72. 30-Lo%| 24 %
Anserevilles ( Nord) A 6¥ o 23 % J
é‘_;’QEBAiL\.E ) GHISTE _ Mens (Bclsiqoc) MeThode  Scherrer
(calevlee)
Echankillons pac balttage 1,55-4,68 | 30-37% |49 -3y % | 26-29,57 |45 -2y
[J:C. Roux (1963) Somme
| Craie a3 silex A5 -24 %/
il craieblanche senonicnme 20-24 %
Crile sablevse - Torowien Sup- 23.24 %
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AUTEUR eb o0RIGINE ?Z'Siq' .,.,ui?““,?";r,;p-m PorosiTE | TENEVR | WIMITE LisiTE
PHase solide |apparentscc EN EAU LIQuUIBITE ‘PlASTIClTE
Unbeawoop (1964) Missouri
Niobrara chalk 28-4,81 16-32 %
Ackion concertée (1969)
Guerville
Craie dv Campanien |2,?4b_ /IIL,,'H., L3-47%
BrucksHAw ef al (Ad61)
.Son'«)aqcs MANCHE
/c&’*) 86% 1,855 2,20 5320%
cedie dv Cenomanien
\C‘L{-s>éo% 2’00 & ,g[gg 5 a5 Yo
ward et al ( Aa68)
MunpFoRD i
Harpe crayeuse - Middle Cchalk 24 % 5-5) 4 °/ 20} (5 70
(Fo% cosca)
HuTcHinson (44¢q)
Folkeskone warrew
Craie du Tureonien #.9 'z 9.5 %
H1G6GINBOTTON (-4965) g |
Suppo:.e ar
Sup - ANGLETERRAE Le eales)
cle ¥debn
SENONIEN
Craie blanche |
Tugomien |2, 7 [4,26-474| 34 -53 % |19 -L1% ’
crate 3r'1se_ _ CENOMANIEN 2, # 60 -224|A7-4A%,| - 259,
DESSENNE (1964) N -
VENTEUIL ( MARNE)
Craic blanche _ Sewonisn |2, 703 [A,60 | Lo % | 257 | 263 | AFY

=
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4-3 . Tablezu c.om]:»arah'F des propriétes physiques
de plusieurs craies du bassin
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5.1. ECHANTILLONNAGE ET PREPARATION DES EPROUVETTES

L'échantillonnage a fait 1'objet de trois prélevements principaux
dans la galerie de reconnaissance. Ceux-ci furent effectués dans des
niches latérales aux PM 180, PM 300 et PM 480 ( fig. : voir préambule),
L'explosif fut proscrit afin de ne pas perturber et fissurer les blocs de craie

ou les parois du massif qui devaient servir aux essais en place., L'abattage 1|
se fit au marteau-piqueur, ce qu'autorisait la tres faible dureté de la craie.

Malheureusement les blocs extraits ne furent pas orientés. Ils furent ensuite
acheminés au laboratoire enveloppés de mati¢re plastique et conservés dans

une salle & température constante (20°C) et & saturation d'humidité,

En plus de ces blocs nous avons disposé de carottes extraites de
différents sondages. Trois de ces sondages furent extérieurs, V 118 et
V 119 sur 1'axe du futur canal de fuite et V 22 bis au droit de 1l'usine et qui f.
a donc atteint une profondeur de 200 m ( . voir préambule), Enfin 6 son-
dages portant les numéros 1,2,3,4, 4 bis et 5 furent effectués suivant 3 direc
tions rectangulaires dans les niches latérales aux PM 272 et PM 485 (fig.
voir préambule), Ces derniers sondages ainsi que les sondages V 118 et
V 119 devaient servir a des essais au dilatometre Mederatec (chap. ‘7)
Toutes les carottes extraites de ces sondages furent conservées dans des
boites cylindriques en plastique fermées a la paraffine,

La préparation des éprouvettes de roches est une opération délicate ||
qui nécessite des soins particuliers car de sa qualité dépendra la valeur
des résultats obtenus au cours des essais. A cet effet le Centre d'Essais
d'Albertville dispose d'un outillage complet, Un pont roulant de 5 tonnes per -
met de déplacer les gros blocs et de les disposer sur le plateau mobile
d'une scie Perrot et Aubertin équipée de disques Diamant-Boart de 1 500 ou
1 200 mm de diametre, diamantés pour les roches dures ou au tungsténe pour
les roches tendres (fig. 5-1).

Une scie Diamant-Boart, de plus petite dimension, équipée de
disques diamantés de 450 mm de diametre, permet de découper les petits
blocs ou de tailler les éprouvettes & la dimension requise (fig. 5-2). Les
blocs, ainsi réduits a 1'état de parallélépipedes, sont débités en cylindres
au moyen d'une foreuse universelle Matheys Optiver I1I/B. 400 montée sur
bati lourd et équipée d'une gamme de carottiers Diamant-Boart & couronne
diamantée de tout diametre désiré (jusqu'a 200 mm) (fig. 5-3).
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Les diametres que nous avons utilisés sont les suivants : 18 mm,
38 mm et 100 mm, Comme nous le verrons plus loin, nous avons donné
a nos éprouvettes cylindriques un élancement 2, suivant en cela 1'us age
maintenant universellement adopté et en cours de normalisation,

Un premier surfacage des tétes d'éprouvettes est exdécuté 2 1'aide
d'un lapidaire Perrot-Aubertin muni d'un chariot mobile transversalement,
Ce surfacage était souvent suffisant pour la craie qui n'accepte pas un bon
poli.

Toutefois il était possible, pour obtenir une surface parfaite,
d'utiliser une rectifieuse Cha et Sady ~ qui permet de rectifier une surface
au 1/100 de mm,. Le chariotage et 1'avance se réglent automatiquement par
passe de 1,2 ou 3/100 de mm,

Sauf cas exceptionnel et signalé dansle texte, les éprouvettes seront

toutes cylindriques et auront un élancement 2,
2

5.2. LA MESURE DES DEFORMATIONS ET L'ENREGISTREMENT

La mesure des déformations est une technique qui fait partie de
l'extensometrie. Toutes les mesures que nous avons faites pour cette
étude sont des mesures de déformation absolue, c'est-i-dire que nous avont
mesuré le déplacement d'un point par rapport & un autre ce qui donne
l'intégrale de la déformation sur la base de mesure, Mais les résultats
seront toujours donnés sous forme de déformations relatives exprimées par
un nombre sans dimension (moyenne de 1'intégrale).

Signalons tout de suite que la multiplicité des appareils utilisés
tient d'une part au fait que 1'extensométrie est actuellement en pleine &volu-
tion ce qui nous a permis d'utiliser des appareils de plus en plus perfection-
nés et d'autre part au fait qu'aucun appareil ne couvre toute la gamme des
déformations rencontrées qui vont de 10-5 3 5,10-1.

Nous distinguerons les mesures de déformation longitudinale effec-
tuées parallelement 2 1'axe de 1'éprouvette et les mesures de déformation
transversale effectuées perpendiculairement & cet axe.

5.2.1, Les déformations longitudinales j

e

Une mesure de déformation longitudinale peut &tre globale ou locale,
Dans le premier cas la méthode consiste & mesurer simplement la variation
de distance entre les deux tétes de 1'éprouvette. Pour les mesures globales
nous avons utilisé :
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- des comparateurs mécaniques Roch au 1/100 de mm
- des capteurs de déplacements CIMA TR AN C.A.D,I.

fonctionnant suivant le principe du transformateur différentiel, On mesure
les variations d'induction provoquées par le déplacement dans deux bobinage:
(primaire et secondaire) d'un noyau magnétique solidaire d'une tige qui
vient palper le point de mesure, Suivant les modeles les courses varient

de 1 mm 3 25 mm de part et d'autre du zéro, La résolution de ces appareils.
est infinie et leur sensibilité est seulement limitée par le systéeme de me- |
sure et le systéeme d'enregistrement associé, Par exemple on peut mesurer |
des déplacements inférieurs au micron.

Les mesures locales consistent & mesurer le déplacement relatif
de deux points matérialisés a la paroi de 1'éprouvette, ce qui revient a
fixer le dispositif de mesure sur 1'éprouvette, La dimension des appareils
utilisés exigeait une base de mesure importante, que nous avons fixée a
100 mm pour des éprouvettes de 200 mm de longueur et de 100 mm de
diametre, Les figures 5-4a et b montrent un tel dispositif en place sur une
éprouvette. Nous avons utilisé pour ces mesures deux types de capteurs de ||

déplacements :

- Capteurs 2 résistance S.F.I, M., de 200 microns et 500 microns

d'étendue de mesure. Le palpeur du capteur est solidaire d'une tige qui

se déplace sur une résistance comportant 200 spires. Une variation de

déplacement provoque donc une variation de résistance. Les capteurs

200 microns ont une sensibilité de 1 micron et les capteurs 500 microns

une sensibilité de 2, 5 microns. L'inconvénient de ces capteurs estrde four- |

nir une mesure discontinue (il n'y a2 pas de mesure entre 2 spires), il
' |

|

¢

- Capteurs 2 variation de mutuelle induction A, C. B, M 502 de
+ 100 microns d'étendue de mesure et basés sur le méme principe que les .‘:
capteurs C,A.D. I, CIMATRAN.Comme pour ces derniers la sensibilité

ne dépend que du systéme de mesure, !
[

Le tableau 5-1 résume les caractéristiques des capteurs de déplace -:
ment que nous avons utilisés,
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TABLEAU 5.1. CARACTERISTIQUES DES CAPTEURS DE DEPLACEMENT

UTILISES
Etendue de Sensibilité Mode de mesure
mesure .
en mimm i:
E
Montre-comparateur 10 2 g~ 2 wits mécanique
Roch
Capteurs Cimatran dépend du électrique ‘
G A DT, 10 + 1 systeme - |
C:A;D.I, 30 SO de variation 3
C,AD, I, 250 +.%2 mesure d'induction
Capteurs S. F.I. M, par 10"%4mm électrique
M 4000 0,2 20 X1 variation |
M 4010 0,5 40 0 de résistance E
Capteurs A, C. B. ' dépend du électrique
M 501 + 0,025 systeme de variation
M 502 + 0,1 mesure d'induction
5.2.2. Les déformations transversales |
Généralement beaucoup plus faibles que les déformations longitudi-
nales (3 & 5 fois dans un essai de compression simple) les déformations
transversales sont plus délicates & mesurer et nécessitent un appareillage

tres sensible,

Nous avons d'abord utilisé des colliers en acier ressort, fendus il
et ajustés au diambtre de 1'éprouvette. Ces colliers, ainsi solidaires de ‘
1'éprouvette, étaient munis pres de leur ouverture de deux aiguilles de
300 mm(longueur) chargées d'amplifier 1'écartement du ressort au cours
de la déformation de 1'éprouvette. (fig. 5-5). L'amplification étant de 7 et
le déplacement des extrémités des aiguilles étant visé avec des lunettes
micrométriques au 1/20 de mm, la sensibilité de la mesure était de 2 micron:

A
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sur la déformation diamétrale. Ce procédé, da a LE CHATELIER pour

la mesure du gonflement des ciments et adapté aux roches par MORLIER
(1964), avait 1'avantage d'intégrer la déformation sur le périmetre de 1'échan
tillon et de donner ainsi une déformation globale,

Toutefois ce dispositif s'est avéré trés peu commode & 1'emploi.
Aussi nous avons congu, peut &tre un peu tardivement pour en faire un
usage général, un extensometre original dans sa forme et dans son fonction-|
nement, si ce n'est dans son principe (fig. 5-6). Il s'agit d'un anneau en
invar comportant une ouverture et, diamétralement opposé, , un évidement
cylindrique donnant du ressort a l'ensemble, De part et d'autre de 1'ouver-
ture sont soudées deux pitces permettant de fixer, 1'une un capteur A, C. B.,
l'autre une vis de réglage moletéé, que vient palper le capteur,

Suivant un diametre perpendiculaire deux vis moletées présentant
un pointeau permettent de fixer le dispositif sur 1'éprouvette, Il est néces-
saire de coller préalablement sur 1l'éprouvette 2 1'endroit ot viendront
les pointeaux deux pastilles en acier dur pour permettre le blocage et le
réglage de la tension du ressort.

Un petit bloc de caoutchouc mousse intercalé entre l'anneau et
1'éprouvette empéche 1'extensometre de pivoter autour de 1'axe de fixation.

La déformation mesurée est celle du diametre de 1'éprouvette
matérialisé par les vis de fixation. Les deux bras de 1'anneau pivotant
autour du point de rotation, 1'amplification au niveau du capteur, de la
déformation du diametre est de 2, 5. Avec un capteur a variation de mutuelle
induction A, C.B. M 501 de 25 microns et un réglage adéquat de 1'appareil
enregistreur, la sensibilité du dispositif est inférieure 2 0,1 micron.

La fig., 5-7 montre 1l'extensometre en place sur une éprouvette, |i

On comprendra que l'utilisation de ce dispositif nécessite de gran- !
des précautions d'emploi afin d'éviter de mesurer des phénomenes parasites
(éviter les variations de température, les vibrations, voire les courants !
d'air),

5.2.3, L'enregistrement et la mesure

Les techniques d'enregistrement sont trop universelles pour que
nous les décrivions dans le détail, Aussi nous signalerons seulement les
appareils que nous avons utilisés,
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Pour la mesure des variations de résistance des capteurs S F'I M,
nous avons employé les enregistreurs graphiques bien connus de la
Pyromeétrie Industrielle. Deux modeles ont permis 1'enregistrement
continu des essais de fluage (chap. 6, paragraphe 6), 1'un d'une capacité
de 1 000 §2, comportant 18 pistes, 1'autre d'une capacité de 300 QL
et comportant 12 pistes,

Pour les capteurs A.C, B., les variations de la différence des
tensions secondaires provoquées par les variations de mutuelle induction
primaire-secondaire sont enregistréess graphiquement sur un enregistreur
potentiométrique CIM AT IC type CIM AP O T 2 deux voies, par
l'intermédiaire d'un démodulateur A.C.B. D 0502 (auxiliaire pour 6
capteurs).

Les capteurs CIMATRAN .C.A.D.I utilisent le mé&me
enregistreur mais ont l'avantage de ne pas nécessiter de démodulateur
(mais alimentation stabilisée 8-10 V continu).

5.3. LA MESURE DES EFFORTS ET DES PRESSIONS

Ces mesures ne posent généralement pas de probléeme particulier,
Tous les appareils d'essais mécaniques sont munis soit d'un dynamomzetre
soit d'un manometre 3 cadran, -

Dans le premier cas on ramene la force & une pression en la divi-
sant par la section de 1'éprouvette, dans le deuxie¢me cas on lit directement |
la pression sur le manometre. \

Mais ces mesures ont le gros inconvénient d'étre discontinues, de
permettre une erreur de lecture quand la pression varie rapidement et de
nécessiter un repérage sur l'enregistrement des déformations,

C'est pourquoi nous avons utilisé, mais pour trop peu d'essais
malheureusement, des manometres a variation de mutuelle induction
A.C.B. H 52. A l'aide d'un enregistreur XY CIM A T I C 2025 nous
avons pu obtenir directement la courbe pression-déformation.

5.4. LES APPAREILS D'ESSAIS MECANIQUES

5,4,1, Lies presses )

Toutes les presses utilisées sont hydrauliques, donc 2 vitesse de
mise en charge réglable et constante mais non i vitesse de déplacement
constante, La mesure des efforts se fait a 1'aide d'un dynamometre pendulai.
re permettant de choisir différentes sensibilités. Nous avons disposé

0
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d'une presse universelle Mohr et Federhaff, type ZPD 20 possédant

5 sensibilités, 1T, 2T, 5T, 10T et20T et d'une presse de 50T, Ces
deux presses sont commandées par un pupitre de commande manuelle |
ou automatique, muni d'un cadengometre permettant de faire des essais {
de fatigue (fig. 5-8). |

5.4.2. Les presses de fluage

Nous avons utilisé les presses hydrauliques de 10 T mises au
point au C.E.B.T.P(fig. 5-9). La pression est réglable manuellement,
par enfoncement d'un piston horizontal dans un cylindre plein d'huile,
L'huile transmet la pression a 1'éprouvette par l'intermédiaire d'une
membrane en caoutchouc appuyant sur un piston, La valeur de la pression su |
la membrane est fournie par un manometre & cadran.

5. 4. 3., La cellule triaxiale

2

L'inexistence dans le commerce d'un appareil simple et bon marché
nous a amenés a étudier nous-mémes une cellule adaptée 3 nos besoins,

et a la faire exécuter par 'la Savoisienne des Vérins hydrauliques" 3
Albertville (Savoie). De conception classique cette cellule est du type a
piston axial et & pression latérale d'huile (fig. 5-10). Construite pour des
éprouvettes de 38 mm de diametre et de 76 mm de hauteur, elle comprend
une colonne d'essai avec un support d'éprouvette amovible (4) et un piston(5).
Ces deux pieces sont percées axialement de fagon 4 permettre le passage
d'un fluide. Dans le cas d'un essai avec fluide interstitiel, celui-ci est
réparti sur les tétes d'éprouvette a 1'aide de deux pastilles métalliques
tenant lieu de pierre poreuse (6).

La cellule est composée de deux cylindres (1 et 2) s'emboitant 1'un
dans l'autre et maintenus par un large écrou de serrage (3). Elle comporte ||
dans sa partie inférieure une arrivée d'huile (9) et une arrivée de fluide
interstitiel (10), et dans sa partie supérieure un bouchon de purge (12).

Entierement en acier au nickel-chrome, cette cellule autorise une
pression d'huile de 600 bars et le piston peut subir un effort de compression
de 35 T ce qui représente une pression d'environ 3 000 bars sur 1'éprouvette, |

Un deuxiéme modele du m&me type, mais différant par ses dimen-
sions, a été construit pour permettre une pression d'huile de 1 000 bars et
une pression axiale de 5 000 bars. Ces appreils, tres simples, se sont
montrés robustes et d'emploi trés commode. Il est possible d'effectuer
une dizaine de manipulations dans la journée,

*Centre Expér‘imtnfal du Batiment et des Travaux Publies .
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Une seule pitce, le joint torique n° 13, subit une usure et doit &tre
changé d'autant plus fréquemment que les déplacements du piston sont plus
importants.

5.4.4, L'appareil de cisaillement double

L'idée de cet appareil a été empruntée 2 LUNDBORG (1966), Il
s'agit d'une boite dans laquelle peut s'enfoncer librement un piston de
section carrée (fig. 5-11), La boite et le piston comportent un évidement
cylindrique permettant de glisser une éprouvette de 38 mm de diametre
et d'élancement 4, La clavette enlevée, le piston peut s'enfoncer dans la 4
boite en cisaillant 1'éprouvette. Une presse spéciale, congue par le
Département géotechnique de 1I'E. D, F., permet, au moyen de deux vérins
hydrauliques, d'appliquer un effort normal sur les tétes d'éprouvette et
un effort de cisaillement sur le piston de la boite de cisaillement (fig. 5-12).

5.4.5. La machine de cisaillement (fig. 5-13)

Cette machine, mise au point et construite par la S, E. I, L.,, fonction-
ne sur le principe de la boite de Casagrande bien connue en Mécanique des
sols. Elle permet d'effectuer des essais de cisaillement sur des surfaces
rectangulaires de 15 x 20 cm?, L'effort normal est appliqué par un étrier
vertical articulé, solidaire d'un vérin de 50 T. L'effort de cisaillement
est assuré, dans un plan horizontal, par un vérin de 100 T alimenté par
une pompe haute pression a débit réglable.

Le déplacement de cisaillement s'effectue a vitesse constante. Les
pressions normale et de cisaillement sont lues sur des manometres a
cadran mais peuvent faire 1'objet d'un enregistrement continu grice a
l'utilisation de capteurs de pression.

5,.5. LES METHODES D'ESSAIS MECANIQUES

5.5.1, L'essai de compression uniaxiale

Par sa banalité cet essai ne mériterait guére de description particu-
liere. Il consiste & soumettre une éprouvette & un champ de contraintes .
uniaxiales entre les deux plateaux d'une presse, et a étudier soit sa résistan- |
ce R, soit sa déformabilité. Toutefois, malgré son apparente simplicité,
cet essai subit 1'influence de nombreux parametres qui peuvent modifier
considérablement le résultat,

Le premier de ces parametres est 1'élancement de 1'éprouvette.

*Qociétd &' Etudes Industrielles ef de Laboratoire .
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De nombreux auteurs ont déja étudié 1'effet de 1'élancement sur la résistance
des roches et ont trouvé qu'il fallait que celui-ci soit voisin de 2 pour que

les plans de rupture se développent librement, La craie justifie ce résultat

et 1'on peut voir sur la figure 5-14 le développement de ces plans, Seul
1'élancement 2 a 1'extr@me gauche a permis au plan de rupture de se dévelop- |
per continiment d'une extrémité a 1'autre de 1'éprouvette.

L'effet sur les résistances (fig. 5-15) est également sensible, Celles-
ci décroissent a mesure que 1'élancement augmente, montrant ainsi que <
pour 1'élancement 2 1'obstacle au libre développement des plans de rupture
est minimum. Tous nos essais ont été faits avec un tel élancement. , i

Le frettage des t&tes d'éprouvette causé par des frottements tangen- .
tiels au niveau du contact plateau-éprouvette sont habituellement une source
de discussion pour savoir s'il faut ou non interposer un matériau dans le
but d'une part de limiter ces frottements parasites et d'autre part d'assurer
une meilleure répartition des contraintes dans 1'éprouvette, Pour limiter
les frottements certains auteurs conseillent 1'utilisation de graisse graphi-
tée ou non tandis que d'autres craignent 1'effet inverse, c'est-i-dire !
un anti - frettage causé par 1'extrusion de la graisse pendant
la compression, L'idéal est évidemment d'interposer un matériau dont le
rapport des constantes élastiques E et v soit identique a celui de 1'éprou-
vette, Mais cela revient a allonger 1l'éprouvette elle-mé&me ! Aussi 1'élance-~
ment 2 nous paraft résoudre le probleme de lui-mé&me, D'ailleurs MORLIER
(1964) a montré par une étude photo-élastique quel'élancement 2 autorisait
un champ de contraintes homogeéne dans 1'éprouvette & une distance de ses |
extrémités égale a 1 rayon. C'est pourquoi nous avons choisi de laisser un
contact direct plateau-éprouvette en soignant les surfaces et de mesurer
les déformations longitudinales sur une base de 100 mm centrée sur le
milieu de 1'éprouvette (fig. 5-16).

Certains essais cependant, surtout les essais de rupture, ont fait
1'objet d'une mesure de déformation globale par comparateurs. La vitesse
de mise en charge est aussi un facteur important, La forme de la courbe !
contrainte-déformation dépend évidemment de cette vitesse mais HOUPERT ' |
(1966) a montré également que la résistance des roches grenues augmentait
avec cette vitesse, en faisant varier cette dernidre de 10 & 10 000 bars/mn.
Dans une gamme de vitesse comprise entre 30 et 3 000 bars/mn nous n'avons |
pas décelé pour la craie de variation significative de la résistance. Notre
but n'était pas d'étudier 1'influence de la vitesse de charge mais plutét de
savoir si des variations accidentelles de celle-ci pouvaient modifier le
résultat,

Tous nos essais ont été effectués a une vitesse voisine de 30 bars/mn |
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Cette vitesse n'est justifiée que par des impératifs technologiques, Il fallait
en effet que les essais ne soient pas trop longs tout en permettant une lec-

ture et une mesure précises et en laissant un temps suffisant pour 1'obser-
vation, Plus l'essai est rapide, plus les phénomenes dynamiques sont im- ‘
portants, moins les champs de contraintes et de déformations sont homogenes |
ce qui nuit a 1'étude des lois de comportement.

5.6.,2. Les essais de traction

L'essai de traction a une signification physique beaucoup plus nette
que l'essai de compression. Mais s'il n'y a qu'une méthode pour l'essai de A

compression, la multiplicité des essais de traction effraye toujours un peu.
On peut en effet obtenir des contraintes de traction en tirant directement

sur les extrémités d'une éprouvette, c'est l'essai de traction directe, mais
on peut également induire de telles contraintes en donnant une forme appro- |
priée a 1'éprouvette et en la soumettant ensuite a une compression, ce sont |
les essais de traction indirecte. Les essais de flexion sont également des |
essais de traction indirecte. 1

Nous devons reconnaftre que nous n'avons pu mettre au point une
méthode correcte, En effet le seul essai donnant une valeur de la résistance
dont on soit sir qu'elle représente la résistance a la traction est l'essai
de traction directe. Mais"a deux exigences :

- 1'attache de 1'éprouvette a la machine de traction doit &tre parfaite,
tant du point de vue captage que résistance des attaches et de la colle ;

- la forme de 1'éprouvetie doit permettre la création d'un champ de
traction homogeéne et uniforme et si possible une rupture au milieu de
l'éprouvette. La forme en diabolo avec partie centrale cylindrique répond
a cette exigence,

Aussi, faute d'avoir réussi cet essai parfait nous donnerons divers
résultats obtenus soit par flexion soit par écrasement de cylindres suivant
une génératrice (essai brésilien), Mais désireux d'obtenir des résultats

plus probants nous avons fait faire quelques essais de traction centrifuge

au Centre d'Essais scientifiques et techniques de Grenoble, Cet essai mis au
point par le professeur BERTHIER consiste a placer dans une centrifugeuse
une éprouvette (pour nous, des cylindres & 38 mm, H 140 mm) soumise

a une rotation de plus en plus rapide. La vitesse de rotation au moment de
la rupture permet au moyen d'un no- mogramme de calculer la résistance

a la traction, 2 condition de connaftre la densité du matériau,
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5.5, 3, L'essai de compression triaxiale

Nous avons utilisé pour cet essai la cellule décrite en 5. 4. 3.
L'essai est du type axi-symétrique c'est-a-dire qu'il permet d'appliquer

une contrainte principale maximale 6"1 au moyen d'une presse, tandis

que les contraintes principales intermédiaire ¢2 et minimale &3,
sont égales a la pression d'huile de la cellule,

Dans la suite nous désignerons par pression axiale la pression
obtenue par la presse et le piston et par pression latérale la pression
transmise par l'huile de la cellule. Cette derniere pression est obtenue
au moyen d'une pompe. manuelle et lue sur un manometre,

Montage de la cellule ' (figures 5-17 a, b, c, d)

L'éprouvette, placée entre le support et le piston, est isolée de
1'huile par une gaine en caoutchouc (chambre 2 air de bicyclette). La colon-
ne, ainsi préte, est placée dans la moitié inférieure de la cellule. Le pot
supérieur est enfilé sur le piston et adapté au pot inférieur, puis l'écrou
de serrage vient maintenir le tout.

Le remplissage d'huile s'effectue avec la pompe a main, le bouchon
de purge enlevé, Le remplissage terminé, le bouchon de purge en place,
la cellule, préte pour l'essai, est installée entre les plateaux d'une presse.

L'erreur classique consiste maintenant & monter simultanément
la pression axiale et la pression latérale jusqu'd la valeur désirée de la
pression latérale. Pendant cette premitre phase 1'éprouvette est soumise
a un champ de contraintes isotrope ou hydrostatique . Ensuite, la pression
latérale est maintenue constante et la pression axiale est augmentée jusqu'a
la rupture ou la déformation désirée. Pendant cette deuxieme phase
1'éprouvette est soumise & un champ de contraintes déviatoire.

Par un abus de langage conventionnel on désignera par déviateur D
la simple différence entre la contrainte axiale 6] et la contrainte latérale
5. (Le tenseur déviateur | D] est en réalité la différence entre le
tenseur ||§|| de valeurs principales 3 , 62, <3 etletenseur
isotrope de valeurs principales égales a

3

Le dispositif nécessaire pour effectuer des essais avec eau
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interstitielle est schématisé sur la figure 5-18. Le mode opératoire
consiste d'abord a saturer d'eau le circuit et l'éprouvette. L'eau est
appliquée avec une pression de quelques bars a la base de 1'éprouvette
tandis que le vide est fait a 1'extrémité opposée. On sature ainsi progressi-
vement 1'échantillon et le circuit. Ensuite l'essai peut &ire drainé ou non.
Dans le premier cas on laisse simplement 1l'eau s'écouler par le circuit

de drainage. Dans ce cas de l'essai non drainé on mesure la pression de
l'eau dans 1'échantillon ou pression interstitielle 4| en vérifiant 1'équilibre
de la pression aux extrémités inférieure et supérieure de 1'éprouvette 2
1'aide de deux manometres a cadran, ;

I.a mesure des déformations longitudinales est globale. On mesure
simplement 2 1'aide d'un comparateur mécanique ou d'un capteur C, A, D. L.
le rapprochement des pateaux de la presse. La déformation transversale
n'est pas mesurée en cours d'essai, Afin d'obtenir quelques valeurs on la
mesure en fin d'essai avec un pied & coulisse au 1/100 mm, et c'est
aussi au pied & coulisse que l'on vérifie la déformation longitudinale perma- .i

nente,

5.5,4, Les essais de cisaillement

Le principe de l'essai de double cisaillement type Lundborg est
d'induire sur les flancs de 1'éprouvette une contrainte latérale ¢, en
appliquant une contrainte axiale © 1 (fig. 5-19) et de cisailler ensuite
1'éprouvette soumise ainsi 2 un champ de contraintes triaxial, mais on ignos
re bien sdr la valeur de la contrainte latérale & 3 ; celle-ci ne dépend en
principe que de la contrainte axiale § ] et du coefficient de Poisson
du matériau.

Mais 1'uniformité de cette contrainte dépend surtout de la qualité
de l'ajustage de 1'éprouvette a la paroi de la cellule. Cet ajustage est
difficile & réaliser surtout avec un matériau tendre comme la craie, Aussi
nous avons réalisé la plupart de nos essais en enveloppant 1'éprouvette
d'une gaine en plastique assurant ainsi une meilleure répartition des con-
traintes latérales tout en diminuant les frottements a la paroi., Cette envelor
pe de plastique a naturellement ine résistance négligeable au cisaillement.

1

Notons enfin que, dans le cas d'un matériau humide, cet essai est
du type non drainé.
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Le cisaillement a la machine S, E. I, L. ne justifie aucune remarque
Particuli'ére. On utilise des prismes 15 x 20 x 25 ¢cm que 1'on présente
dans la boite de telle facon qu'ils soient cisaillés suivant une surface 15 x
20 cm. Une fois 1'effort normal appliqué, celui-ci est maintenu constant
tandis que se développe 1l'effort de cisaillement. Il semble que cet appareil
se préte mieux a 1'étude de joints avec ou sans remplissage entre deux
blocs rocheux qu'a 1'étude du cisaillement de la matrice rocheuse,

La mesure du déplacement de la moitié supérieure de la boite
sur la moitié inférieure fixe est faite a 1'aide d'un capteur C. A, D.I. 120.

5.5.5. Les essais de compression uniaxiale sous charge constante

Ces essais sont habituellement appelés essais de fluage. Ils
consistent & étudier la déformation d'une éprouvette, maintenue sous une
charge constante, en fonction du temps. Nous avons effectué deux catégories |
d'essais, les uns d'une durée de 3 heures dits de courte durée, les autres i
de un ou plusieurs mois dits de longue durée,

Pour tous les essais nous avons utilisé des éprouvettes # 100 mm
H 200 mm, saturées ou s&€ches. Nous avons d'abord tenté de conserver
1'humidité des éprouvettes saturées en les peignant avec une peinture
blanche Astral spéciale pour les bétons. Malheureusement cette peinture
s'est avérée tres peu efficace, surtout pour les essais de longue durée, et
nous avons alors enfermé les éprouvettes dans des sacs en plastique, Ce
dernier procédé s'est révélé beaucoup plus efficace mais il fut impossible
de conserver la saturation plus d'un an. Nous aurions di laisser une certai-

ne quantité d'eau entre le sac et 1'éprouvette, '

’

En plus de la conservation de 1'humidité des échantillons les précau-
tions & prendre pour les essais de fluage sont nombreuses. Il importe en
effet de limiter autant que possible les causes extérieures susceptibles
d'intervenir dans la déformation de 1'éprouvette. En particulier la températu
re et l'nygrométrie doivent &tre contrdlées le mieux possible, D'apres
CAILLEUX (1962) le coefficient de dilation linéaire d'un calcaire tendre est
égal 22,5 10'6/° pour des températures comprises entre 20° et 100 ° C.
C'est heureusement trés faible devant les déformations obtenues sur la
craie, En revanche le coefficient de 1'acier est 12 107¢/° et la dilatation
des colonnes des presses peut jouer., Aussi nous avons préféré pour les
essais de longue durée installer les presses de fluage dans un local &
température réglée 2 22° + 1°C.

L'hygrométrie n'a pu étre maintenue constante, Elle a varié de
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3523 70 %, mais son influence est faible sur le gonflement des roches.

Quant aux vibrations parasites, MORLIER (1964) a montré leur
influence minime. Nous avons toutefois installé les presses de fluage
sur des semelles de latex,

Les essais de longues durées ont été effectués avec les presses
de fluage C E B T P, Les déformations longitudinales &taient mesurées
par capteurs a résistance S. F.I. M,, 2 par éprouvettes (fig. 5-20), L'en-
semble des capteurs était relié & un enregistreur potentiométrique P. I, i
A l'aide de deux enregistreurs nous avons pu mener 15 essais simultanémen’ |

Les essais de courte durée ont été effectués sur la presse Mohr-
Federhaff de 20 T, et les mesures de déformation longitudinales étaient I
faites par des capteurs a induction A, C. B.  Quand cela a été possible nous |
avons également mesuré la déformation transversale avec 1'extensometre
annulaire,
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LEGENDE DE LA FIGURE 5-10

1. Cylindre inférieur !

2. Cylindre supérieur

3. Ecrou de serrage

. 4, Support d‘éprouvette

5. Piston

6. Pastilles de répartition de 1'eau (en acier)
. Eprouvette

. Gaine en caoutchouc

. Arrivée de 1'huile

10, Arrivée du fluide interstitiel
11, Sortie du fluide interstitiel
12. Bouchon de purge

13

) Joints toriques.

14 (
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Fig.5-11 . Boite de double cisaillement

‘Fi-g.5-15 _ Machine de cisaillement S.EI.L.




Bar.s N\
s
ko F .
: N
~
~
N
£ ~
~
-~
b g SO
~ ~
—
~ o —
e Ean
30 ~4: - _
b s . 0
. Tt e TS SUE T
~ a ®
S d
s
— °
Tl 3
T

20

40 }‘ic:\.S'lLl'_ IaFLuenNce e U BLANCEMENT
SR
La RESIsTANCE A LA COMPRESION SIMPLE

g v e f o
Les signes tdentigues correspondent 3 des cchanfillons de mime arienbakion gfrociurale

CRAIE em LEo
W= 25"[;,

Elancemaunt

_.'56_

0,5 40




Fig.5-16 . Essai de compression monoanxiale
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CHAPITRE 6

COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DE LA CRAIE

'LE COMPORTEMENT SOUS CHARGE MONOAXIALE f
INFLUENCE DE L'EAU INTERSTITIELLE :

INFLUENCE DE LA POROSITE ET DU POIDS SPECIFIQUE APPARENT
INFLUENCE DE LA STRUCTURE

INFLUENCE DE LA PRESSION DE CONFINEMENT
COMPORTEMENT SOUS EFFORT DE CISAILLEMENT DIRECT -

B L,
6.2,
6.3,
6. 4.
6. 5;
6. 6.
7

. INFLUENCE DU TEMPS
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L'expérience la plus simple pour étudier le comportement mécanique |
d'un matériau est de soumettre ce matériau 3 une compression ou une
traction monoaxiale et d'observer sa déformation et sa rupture. Nous com- |
mencerons donc cette étude en soumettant simplement 1a craie seche & !
une compression monoaxiale et nous étudierons ensuite 1'influence de
différents facteurs sur la déformation et la résistance. Les différents &
facteurs que nous envisagerons seront :

E
[

- l'eau interstitielle
- les parametres physiques : densité-porosité
- les parametres structuraux : anisotropie-défauts idéalisés

- la pression de confinement ou pression latérale |
le temps.

L'étude du comportement des roches n'est pas une science "exacte'’.
La raison essentielle est que la roche n'est pas un solide continu et homo-
geéne. Aussi nous ne nous attacherons pas dans ce chapitre & définir les
valeurs exactes des différents parametres de la rhéologie de la craie, ce
qui n'aurait pas de sens, mais bien plutdt 2 définir des ordres de grandeur
de ces parametres et surtout leur évolution en fonction des différents fac-
teurs ci-dessus,

6.1. LE COMPORTEMENT SOUS CHARGE MONOAXIALE

Nous examinons ici le comportement de la craie apres un séchage
en étuve & température modérée (environ 80° pendant 24 h) ou un simple
séchage dans 1'atmosphere du laboratoire pendant plusieurs jours. Nous la
désignerons par craie ''séche'.

En compression monoaxiale (fig. 6-1, courbes A8 et A10) la
craie "'seche' se comporte comme un solide élastique fragile.

L'élasticité de la craie est alors définie par la quasi-linéarité
de la relation g, g . Mais cette relation n'est pas univoque, En effet
des cycles charge-décharge (fig. 6-2) montrent un 1éger hystérésis indi-
quant que la déformation dépend a la fois du temps et de la contrainte. Si
la contrainte maximale atteinte n'est pas trop proche de la contrainte de
rupture, sa suppresion ne ramene pas immédiatement la déformation 3
l'origine, mais celle-ci y revient au bout d'un temps variable dépendant
de la déformation maximale atteinte. Nous reviendrons sur ce probleme
quand nous étudierons 1'influence du temps, '

La concavité de la partie inférieure des courbes de la figure 6-1
doit &tre imputée au systéme de mesure globale de la déformation. En effet
Cette mesure tient compte de 1'écrasement des tétes d'éprouvettes au

début de 1'essai. Une mesure partielle par capteurs (base 100 mm) ne montre‘

)
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pas de serrage initial du matériau (fig. 6-2 et 6-3),

Ce serrage, quand il est significatif, est généralement considéré
comme une phase caractéristique de la déformation des roches, phase ’
attribuée au resserrement de fissures ouvertes qui existent effectivement f
dans la plupart des roches de surface, décomprimées,

L'absence de serrage distingue donc fondamentalement la craie des
autres roches, La craie est un solide poreux (nous l'avons vu) mais non
fissuré. La fragilité est une notion plutdt intuitive liée au mode de rupture
des matériaux. Si l'on en observe facilement les effets (rupture brutale,
ne prévenant pas) il est plus délicat d'en donner une définition scientifique
rigoureuse. On s'accorde généralement pour qualifier de fragile le compor-
tement d'un solide peu déformable, se rompant sans déformation permanen-
te appréciable ou sans que la séparation de deux parties du solide ne soit
précédée de glissements relatifs dans la zone de rupture, Cette définition
est celle adoptée par le Conseil du Groupe francais de Rhéologie en 1967,
Notons que la notion de fragilité n'est absolument pas liée 2 une faible
résistance.

Nous avons retrouvé tous ces caractéres dans le mode de rupture
de la craie ""séche' : rupture sans déformation permanente au terme d'une
phase gquasiment linéaire de la relation § , ¢ , sans glissement préalable,
explosive, en colonnettes paralleéles a 1'axe de 1'effort, Certains auteurs
parlent alors de rupture par extension, mais nous ne préjugerons pas de
la nature des contraintes provoquant la rupture,

Le mode de rupture n'est pas le seul critére de fragilité. Les mé&tal-
lurgistes utilisent également la morphologie de la cassure, Ils distinguent
en particulier la rupture fragile & grain de la rupture ductile 3 nerf, Toute- |
fois la rupture & nerf rayonnante est un indice de semi-fragilité ; elle est ‘
I'image de la propagation rapide du plan de rupture & partir d'un défaut. |

La craie offre de telles figures de rupture fragile ou semi-fragile
(fig. 6-4). Quand le plan de rupture est suffisamment important les deux suri
faces (empreinte et contre-empreinte) sont fréquemment concholdales com-
me celles d'un verre épais,

La craie '"'séche' est donc bien un solide élastique fragile, doué d'une
légere viscosité,

Les valeurs de la résistance en compression simple et du module

) . S »
d'elasticité sont indiquées dans le tableau 6-1. Nous verrons dans la suite
que ces valeurs dépendent de plusieurs parametres mais nous pouvons
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indiquer qu'elles varient autour de 100 bars pour la résistance et
70 000 bars pour le module.
oLy

6.2. INFLUENCE DE L'EAU INTERSTITIELLE ET COMPORTEMENT

DE LA CRAIE SATUREE

Nous avons vu dans le chapitre 4 que cette eau se présentaiti sous
la forme d'une eau capillaire et peut-&tre adsorbée pour la fraction la plus
liée.

La résistance de la craie décrof't quand sa teneur en ecau augmente
(fig. 6-5). Ce phénomene est tres rapide autour de 1 % de degré de satura-
tion, tandis que la variation est tres faible & partir de 40 %. Un résultat
identique a été obtenu par BIAREZ (1961) pour la variation du module
d'élasticité d'un gres et par SIRIEYS (1966) pour la variation de la résistance

d'une marne.

La figure 6-6 montre combien il est nécessaire d'effectuer un sécha-
ge poussé pour éliminer au maximum l'eau adsorbée. La différence de
teneur en eau entre un séchage 2 100° et un séchage 3 150° n'est pratique-
ment pas accessible & notre mesure mais la différence de résistance est

importante.

I1 semble donc que la fraction de 1'eau la plus liée au squelette solide
joue un grand roéle dans la résistance ce qui confirme les résultats de
MORLIER (1970). Dans la suite nous h'étudions que l'influence d'un degré
de saturation voisin de 100 %. |

Il est d'ailleurs tres difficile d'obtenir des degrés de saturation
homogenes entre 1 et 100 % et ceux-ci ne présentent pas d'intéré&t pratique.

Un essai de compression jusqu'a la rupture sur un échantillon saturé
montre non seulement une différence de résistance mais également une
différence de comportement (fig. 6-1, courbes A 13 et Al4),

La relation §,< est beaucoup moins linéaire et la courbe mani -
feste une convexité importante dans sa partie supérieure, Pour un méme ‘
effort la craie saturée se déforme davantage que la craie seche. H

' |
|

|

|

La résistance est beaucoup plus faible (2 & 3 fois) mais nous note- |
rons que la déformation 3 la rupture est 3 peu pres la méme pour la craie |
seéche et pour la craie satﬁrée.: Cette remarque est importante car elle |
montre combien la déformation est une notion plus importante que la contram-
te dans le phénomene de rupture. Nous referons la mé&me observation dans |

1'étude du fluage,

!
|
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Le mode de rupture est tres différent de celui que nous avons obser-
vé pour la craie séche, La séparation, beaucoup moins brutale, se fait par
clissement le long d'une surface a peu prés plane inclinée & 60° environ
sur l'horizontale (fig. 6-4).

Ainsi, alors que la rupture de la craie séche semble suivre une loi
d'extension, la rupture de la craie saturée semble suivre une loi de cisaille~ |
ment,

Les glissements qui meénent 2 la rupture commencent avant qu'il y
ait séparation. Ceci est confirmé par deux faits :

- la rupture n'est pas brutale mais progressive et dans certains cas
elle est mé&me précédée d'une fissuration qui se traduit par des décroche-
ments de 1a courbe ;g (fig. 6-7).;

- la convexité finale de la courbe &, ¢ peut débuter longtemps
avant la rupture finale (fig. 6-8).

I1 résulte de ces deux observations que la déformation a la rupture
\ par séparation peut &tre plus importante pour la craie saturée que pour la
craie seche car le glissement peut durer plus longtemps que l'extension,
Mais ceci n'infirme pas notre proposition précédente concernant la notion |
de déformation car pour une craie de mé&me origine (PM . 480) le glisse- '
ment débute toujours pour la méme valeur que la déformation qui est en .
gros la limite de linéarité de la relation s, & (fig. 6-8).

séparation est d'autant plus importante que le "module d'élasticité' est plus |
bas (fig. 6-8 et 6-9). |

|
Enfin nous remarquerons que la déformation 3 la rupture par ';i
|
Lies modules indiqués sur les courbes de rupture n'ont pas de signifi -
cation car la mesure de déformation est une mesure globale par compara-
teurs, tenant compte de la déformation des tétes d'éprouvettes, Comme pour '
la craie seche,ils sont beaucoup plus faibles que ceux mesurés par capteurs
sur le centre de 1'éprouvette,

Les figures 6-10 et 6-11 représentent des cycles charge-décharge. |
L'hystérésis est plus marqué que pour la craie seche., Les paliers de défor- |
mation au sommet de chaque cycle (fig. 6-10) sont aussi plus importants i
mais la récupération de la déformation & 12 charge est presque totale, indi-
quant ici aussi qu'il s'agit d'une déformation visco-élastique.

cgem OBLE-SCIENCES
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On notera sur la figure 6-11 que les cycles de déformation trans-
versale ont la mé&me allure que les cycles de déformation longitudinale et

qu'en particulier le changement de pente A, traduisant une évolution de com- |

portement, se produit & la m&me contrainte (16 bars soit un peu plus de 50 ‘7
de la résistance 2 la compression simple) pour les deux déformations. A
partir de ce changement de pente le comportement devient moins élastique :
c'est le début de la phase de glissement, et l'ordre de grandeur du coefficien
de Poisson passe de 0,23 a 0,30 (fig. 6-12),

Ce coefficient est toujours plus grand en décharge qu'en charge ce
qui peut s'expliquer par une viscosité de la déformation transversale plus
grande que celle de 1a déformation longitudinale, Ce phénomeéne est encore
plus important & 1'annulation de la contrainte : la déformation longitudinale
"récupeére' plus vite que la déformation transversale,

L'élasticité de la craie saturée doit &tre attribuée en partie & 1'eau
interstitielle qui, a cause de la faible perméabilité de la craie, n'a pas le
temps de s'échapper au cours d'un essai aussi bref, Il ne peut y avoir de
consolidation au sens de la Mécanique des sols,

Tant que des glissements n'ont pas pris naissance dans certains
plans privilégiés, la craie saturée se comporte comme un solide visco-
élastique mais la viscosité est plus importante que dans le cas de la craie
seche, La phase visco-élastique est suivie d'une phase de glissements
irréversibles d'importance variable, Cette dernitre phase précédant la
rupture enléve toute fragilité a la craie saturée,

6.3. INFLUENCE DE LA -POROSITE ET DU POIDS SPECIFIQUE APPARENT

Il n'est évidemment pas possible de faire varier la porosité d'une
méme roche comme on peut le faire pour un sable, sans détruire complete-
ment la structure. Aussi sommes-nous obligés d'étudier 1'influence de la
porosité en comparant des roches de porosité différente, Il convient bien
sir que ces roches aient a2 peu prés la méme composition minéralogique et
si possible la méme granulométrie,

paru, a ce sujet, intéressante, Nous avons profité des résultats de nom-
breux essais de compression simple effectués lors des reconnaissances
géotechniques du tunnel sous la Manche et publiés en 1967.

|

!
La comparaison de la craie de Venteuil avec d'autres craies nous a ‘

|

|

I1 s'agit de craies du Cénomanien appartenant aux deux niveaux

'.t
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inférieurs dits craie bleue (marne crayeuse) et craie grise. La craie bleue
a une teneur en carbonate de calcium supérieure & 60 %, la craie grise une
teneur supérieure 2 80 %. Nous avons calculé les porosités a partir du

poids spécifique apparent sec et de la teneur en €au, en supposant un degré:

de saturation de 100 %. Nous avons ainsi obtenu une gamme de porosité
allant de 10 % 2 30 %.

La figure 6-13 montre la variation de la résistance} la compression
simple d'échantillonysaturés en fonction de la porosité, Celle-ci décroft
trés nettement quand la porosité augmente. Nous avons séparé la craie
marneuse de la craie grise ce qui permet d'observer qu'a porosité égale 'i
la craie est d'autant plus résistante que sa tenamr en carbonate de calcium
est plus élevée,

La craie blanche du Sénonien de Venteuil avec une teneur en carbona- |
te voisine de 95 % vient d'ailleurs se placer dans le prolongement de la '
limite supérieure de la variation.

6.4. L'INFLUENCE DE LA STRUCTURE

6.4- 1, Anisotropie ‘

A 1'oeil nu la craie ne montre pas de structure particulieére, A peine
peut-on distinguer parfois un léger litage horizontal. Celui-ci apparait
mieux au microscope optique mais nous n'avons pu le retrouver au microscope
€lectronique, Dans le détail il ne semble pas que ce léger litage corresponde |
4 une orientation privilégiée des coccolithes. \

En fait il est certain que les couches de craie déposées horizontale-
ment ont subi un tassement vertical et il parait probable que ce simple tas-
sement soit 3 1'origine de cette 1épere anisotropie structurale,

Quoi qu'il en soit nous avons pu vérifier sur des échantillons orientés
malheureusement en trop petit nombre, que cette aniSotropie structurale se
traduisait par une anisotropie du comportement mécanique,

Nous appelons @ 1'angle de la normale au plan de stratification avec
l'axe de 1'échantillon (axe de 1'effort en compression simple). Les échantil-
lons saturés de didgmetre # 38 mm ou @B 25 mm ont été prélevés suivant
trois directions (@ = 0°, 45%, 90°) sur les carottes du sondage V 119, Une
dizaine d'essais ont &té réalisés dans chaque direction. La figure 6-14 est
un diagramme polaire sur lequel on a reporté les résistances i la compres+
Sion simple en fonction de l'angle a.
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L'anisotropie des résistances est bien marquée, surtout pour les
yaleurs minimales et moyennes. Mais ce qui parait remarquable c'est la
continuité de la variation. Ceci différencie 1'anisotropie de la craie de
mpie discontinue des roches 2 texture orientée,

Cette continuité, a laquelle on pouvait s'attendre, confirme que
1'anisotropie structurale de la craie n'est pas lide 2 une orientation préfé-
rentielle des particules mais bien plus probablement 2 une géoméirie.
anisotrop e des vides due au tassement vertical du sédiment., Ceci
&nddiﬁe 1'angle des réactions mécaniques entre les particules soumises
3 une sollicitation et provoque une anisotropie du comportement mécanique.

Sur des échantillons @ 100 mm, H 200 mm, provenant des sondages
1, 2 et 3 du PM 292 de la galerie nous avons pu mesurer non seulement
la résistance en compression simple mais également le module de Young
et la résistance a la traction,

Le module de Young est plus élevé dans la direction perpendiculaire
2 la stratification (@ = 0°) (fig. 6-15) que dans la direction parallele (fig.
6-16). Ces figures montrent encore une fois la grande différence de forme
des courbes contrainte-déformation suivant que 1'on effectue une mesure
globale par comparateurs ou une mesure locale par capteurs. Les remar-
ques suivantes ne concernent que les mesures locales par capteurs.

On notera, en comparant les figures 6-15 et 6-16, que 1'hystérésis
des cycles est plus important pour @ = 90° que pour a = 0° , cequi
implique une plus grande viscosité de la craie horizontalement que verti-
calement. Enfin 1'enveloppe des cycles pour @ = 0° est trés nettement une
droite, tandis que pour @ = 90° la convexité de 1'enveloppe est assez
prononcée surtout dans sa partie supérieure, a partir de € = 15 bars.

La résistance 3 la traction mesurée sur des éprouvettes @ 38 mm,
H 140 mm 3 la centrifugeuse du professeur BERTHIER montre une aniso-
tropie inverse de celle obtenue en compression simnle,

Le tableau ci-apres résume et chiffre 1'anisotropie de la craie
saturée,




TABLEAU 6-1,
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ANISOTROPIE DE LA CRAIE SATUREE

(Valeurs en bars)

Dans le plan horizontal des essais suivant deux directions perpen-
diculaires (paralltle et perpendiculaire & 1'axe de la galerie) n'ont pas
montré de différence notoire de la résistance, ce qui implique une symétrie
de révolution de 1'anisetr

tion,

En conclusion la craie posséde une anisotropie continue de révolution
autour de 1'axe vertical,

Direction Module Compression | Compression Traction
PM 292 PM 292 Sondage V119 PM 292
Verticale 58 000 37 a 54 46 3 53 3311
a =0° (, =02 308tas)| moy. 48 moy. 50, 4 moy., 6
a = 45° 32 2 59,5 |
moy. 45, 5 |
Horizontale Parallele axe
galerie
25 000 21 3.33 11,5 2 43,5 7,5a 10
moy, 27,5 moy. 22,5 moy. 9
@ = 90° a
Perpendiculaire
50 000 axe galerie
23 a 33
( =02a25bws) | moy. 29

opie autour de l'axe perpendiculaire a la sédimenta-




Nous avions remarqué assez fréquemment dans la craie la présence
de défauts sous la forme de coquilles dissoutes ou mal épigénéisées en pyrite. |
Certaines ruptures anormales semblaient provenir de ces défauts, les plans
de rupture passant précisément par ces défauts. Nous avons voulu vérifier
dans quelle mesure une telle hétérogénéité pouvait affecter la résistance en

compression simple,

— |0F -
6.4.2. Effet d'un défaut idéalisé
i
|
4
|
|

Faute de pouvoir reproduire la m&me hétérogénéité nous avons
jdéalisé un défaut sous la forme d'un trait de scie horizontal 3 mi-hauteur
de 1'éprouvette, L'épaisseur de la fente est d'environ 1 mm et nous avons
fait varier sa profondeur de 8 mm a 40 mm,

La figure 6-17 donne la variation de la résistance en fonction de la
profondeur de l'entaille. Cette résistance diminue rapidement quand la |

profondeur augmente.

Le processus de la rupture est constant, La fracture se propage tou- |
jours A partir du fond de l'entaille vers les extrémités de 1l'éprouvette symé- |
triquement par rapport au plan médian perpendiculaire a 1'entaille (fig. 6-17).

La symétrie par rapport au plan de 1'entaille n'a été observée que |
pour les plus grandes entailles (33 mm et 40 mm). La rupture est provoquée
par les contraintes de traction importantes induites & 1'extrémité fermée '
de 1'entaille par 1'effort de compression. Les théories sont nombreuses,
qui démontrent 1'existence de telles contraintes de traction aux extrémités
d'une fissure ou d'une entaille.

Nous avons stoppé certains essais avant la rupture complete et
nous avons observé la fracture débutant & l'extrémité de 1'entaille et n'attei- |
gnant pas encore l'extrémité de 1'éprouvette. I1 s'agit bien d'un phénomene
de propagation de rupture naissant dans une zone de concentration de con-

traintes,
Comme tous les matériaux fragiles, la craie est affaiblie par un

défaut,

6.5. INFLUENCE DE LA PRESSION DE CONFINEMENT

Tous les résultats qui suivent ont été obtenus sur des échantillons
de diametre 38 mm et de hauteur 76 mm. Leur orientation par rapport ala
stratification est quelconque. Les essais ont été effectués soit dans la cel-
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lule triaxiale de 600 bars soit dans celle de 1 000 bars, Les mesures de
déformations longitudinales sont globales (rapprochement des plateaux de la |
presse). |
Lie chemin suivi dans l'espace des contraintes au cours des essais |
est représenté sur la figure 6-18. Le chemin suivant la trissectrice est le |
chemin isotrope avec & | = © 2= 63 Il peut &tre suivi d'un chemin 1

Cxs

déviatoire avec §1 > &2

Nous étudierons d'abord 1l'effet de la pression de confinement & 3
gur la craie seche avant d'aborder son effet sur la craie saturée, ‘|

6.5.1. Diminution de la fragilité

Nous avons donné au paragraphe 6.1. deux définitions de la fragilité, |
1'une relative au mode de rupture, 1' autre relative a la morphologie de la |
cassure, Si 1'utilisation de ces critéres est aisée en compression monoaxiale,
elle est beaucoup plus délicate en compression triaxiale. Dans ce dernier |
cas en effet les seules observations que l'on puisse faire au moment de la
rupture portent sur la forme de la courbe effort-déformation. Aussi BIAREZ |
et BELLIER (1968) ont tenté de définir la fragilité par le rapport

Sm - §3 5 r : - '
oli &y, représente la valeur maximale de la contrainte t

fp-GB |

F=

principale majeure et ¢ p la valeur de cette m&me contrainte au palier de

la courbe (fig. 6-19). Et on observe que le degré de fragilité f diminue |
quand la pression de confinement ¢ 3 augmente, |

Faute de pouvoir faire des essais a vitesse de déformation contrdlée
nous n'avons pu obtenir de variation correcte de la contrainte principale
majeure & j apres la rupture. Toutefois la figure 6-20 représente une
série de courbes effort-déformation obtenues pour différentes pressions de
confinement de 5 bars 2 200 bars, Il s'agit des courbes brutes d'enregistre-
ment et nous avons volontairement conservé la force axiale en ordonnée
car nous verrons plus loin qu'il importe, pour calculer la contrainte, de
faire des corrections de section que nous n'avons pu faire dans cette série,

Il est trés net que le pic de rupture est d'autant moins brutal et
accentué que © 3 augmente. Et s'il ne nous est pas possible de calculer
le degré de fragilité f de fagon correcte, il est évident qu'il diminue quand

G 3 augmente. ;
Jusqu'a § 3 = 3Q bars la rupture se fait par cisaillement suivant

un plan incliné a 60° .(figu 6-21).
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Pour 6'3 = 40 bars la rupture se fait par cisaillement suivant
deux plans symétriques par rapport a 1'axe de 1'éprouvette,

A partir de 6 3 = 50 bars on ne peut plus obtenir de rupture
par séparation, L'éprouvette se déforme "'en tonneau" (fig. 6-21) jusqu'a
des déformations longitudinales pouvant dépasser 40 %, ek page de garde

La quasi-totalité de la déformation acquise est alors permanente
(fig. 6-22).

La pression de confinement diminue 1a fragilité de la craie, A par-
tir de 63 = 50 bars la craie devient m&me un solide ductile,

6.5.2. Déformation sous contrainte isotrope Go

La compression isotrope est la premiere phase de l'essai triaxial.
Sous le seul effet de cette compression la déformation longitudinale de la
craie atteint déja 7 % pour Gy = 6 = 63 = 900 bars (fig. 6-23).

A partir d'une série d'essais sur laquelle nous reviendrons plus
loin nous avons pu mesurer les diametres des éprouvettes, en sortant ces
dernieres de la cellule pour différents taux de déformation, La figure 6-24

montre les variations de la déformation axiale & et de la déformation trans-|

versale £ , chaque point appartenant & une éprouvette différente.

Lia déformation transversale est de méme sighe que la déformation
longitudinale a partir d'une contrainte isotrope G 5 = 200 bars., Au-dessous
de cette pression la déformation transversale est difficilement appréciable
et elle peut &tre considérée comme nulle devant la déformation axiale,

Ces observations impliquent naturellement une diminution de volume
de la craie sous contrainte isotrope (fig, 6-25). Le coefficient de dilatation
cubique © = LY_  atteint 15 % pour G = '3 = 900 bars. Il est néga-
tif puisque il s'agit ici d'une contraction.

Nous avons rapproché cette courbe de compressibilité de celles
obtenues par PELLEGRINO (1968) sur le tuf jaune napolitain (fig, 6-26).
La ressemblance, frappante, s'explique par la tres forte porosité des
deux roches, Le tuf A dont nous avons représenté la variation de volume
a une porosité de 0,5 a 0,6 , tandis que le tuf B a une porosité de 0,4 a
0, 5.

L'influence de la porosité est nette : a2 contrainte isotrope égale,
1'augmentation de la povosité conduit & une augmentation de la compressibi-
lité,




— 108 =

On distingue sur la courbe de la figure 6-25 trois phases tres
distinctes, soit OA, AB et BC. La phase OA correspond A une relative-
ment faible compressibilité mais la pente de/d so 2ugmente rapidement
avec §o. A la phase AB correspond une relation quasiment linéaire entre
O et g, soit:

©=kj] GCo+t ké

Les coefficients kj et ky dépendent tres probablement de la porosité . |

L]

Enfin la troisieéme phase BC montre une diminution de la pente
de/d 5o indiquant une décroissance de la compressibilité avec 1'augmen-

tation de ¢,
Ces différentes phases sont évidemment lides A une évolution du |
squelette solide de la craie. L'examen des courbes de la figure 6-24 |
nous fournit quelques renseignements. Pendant la premitre phase OA
la déformation latérale débute par une légere dilatation jusqu'a v, = '
200 bars, Il semble que cette phase corresponde 2 un comportement ]
élastique du squelette. Puis vient une phase de transition pendant laquelle la |
déformation transversale devient une contraction. Le niveau de la contrain-
te G o devient suffisant pour rompre les liens entre les particules, Quand ¢
ces liens sont tous brisés on entre dans la phase AB de grande déformation,
pendant laquelle les particules comblent rapidement les vides, Bien qu'elle
conserve encore une certaine cohésion, la craie n'est plus, pendant cette
phase, le matériau rocheux qu'elle était & l'origine,.

E
Nous verrons plus loin que d'autres criteres permettent d'établir
qu'elle se comporte alors comme un matériau pulvérulent,

Enfin comme céla est normal pour un matériau pulvérulent la décrois
sance de la porosité entraine progressivement une diminution de la com-
pressibilité, un ldurcissement,

L'examen des modules de compression isotrope E; correspondant
a la figure 6-23 permet aussi de mettre en évidence les différentes
phases de compressibilité (tableau 6-2).
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TABLEAU 6.2 VARIATION DU MODULE ISOTROPE E; AU COURS DES
- DIFFERENTES PHASES DE LA COMPRESSION ISOTROPE

Domaine de

Phase ' i Module isotrope E;
contrainte & "

isotrope en bars

Elastique 0 - 200 30 000 a 60 000
Transition 200 -300 10 000 2 15 000 |
|
Comportement 6 500 Ii
" 300 i i |
iTyerulent > augmentation progressive |

jusqu'au durcissement

Durcissement 800 - 900 30 000

On remarquera sur ce tableau que le module isotrope E;, pendant

la phase élastique, est inférieur au module E de la compression simple

(craie stche) qui est rarement inférieur 2 70 000 bars.

Malgré l'importance des déformations atteintes aprées la phase /
élastique la réversibilité de la déformation atteint encore 25 % de la défor-
mation totale pour § ,= 700 bars. (fig., 6-23).

Dans son ensemble cette interprétation est tout a fait semblable
a celle de A, PELLEGRINO (1968) sur le tuf napolitain. Nous devons dire
cependant’ que nous étions arrivés 2 la conclusion de 1'évolution d'un
matériau rocheux en un matériau pulvérulent par d'autres observations,
comme nous le verrons plus loin.
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6. 5.3, Déformation sous déviateur

Nous rappelons que nous entendfons
rence Gj - 3. Autrement dit nous all
du comportement et de

par déviateur la simple diffé-
ons étudier maintenant 1'évolution
la déformation de la craie lorsqu'a partir d'un

état isotrope de contraintes nous augmentons la contrainte axiale 6.

Nous avons déja vu au paragraphe 6.5.1. que le comportement

de la craie dépendait de 1a pression de confinement,

Nous n'explorerons -
ici que le domaine ductile au-deld de §3 = 50 bars,

L'augmentation de surface de la section de 1
de la section centrale & cause de la déformation en
une correction dans le calcul de la contr
1'effort continue 3 croftre,

éprouvette, surtout
"tonneau', nécessite

ainte axiale ¢ j. En effet bien que
il vient un moment od 1a contrainte axiale
réelle sur 1'échantillon décroit, Ainsi les courbes de déformati

du déviateur montrent toutes un maximum (fig. 6-27 et 6-28).

|
on en fonction :

6.5.3.1. La limite élastique

Ces courbes présentent deux points caractéristiques (fig, 6-28)
le premier correspondant au coude A et le deuxieme au sommet B,
On remarque que le coude A est d'autant moins marqué que la pression
de confinement est plus élevée, au point qu'il n'apparaft plus pour les '
pressions de confinements supérieures % 200 bars,

L'examen visuel d'un échantillon immédiatement apres le coude A
n'a pas permis de déceler la moindre trace de rupture, Ce coude corres-
pond & une évolution interne du matériau, une rupture des liaisons du
squelette qui marque la limite élastique du matériau, Cette transformation
est donc 2 peu pres 1'équivalent de la rupture par sépar
des pressions de confinement plus basses.

ation obtenue pour

L'inexistence du coude A 3 partir de 63 = 300 bars est lie 3 1'évok. |

|
lution du matériau sous la seule pression isotrope ! c'est le terme de la

Premiere phase de la courbe de compressibilité (fig. 6-25).

On peut traduire ce seuil de rupture du squelette, gue nous appelle-

rons limite élastique, sur un graphique (&, %) en tracant 'enveloppe des
cercles de Mohr. Ces cercles viennent compléter la série des cercles

de rupture par séparation en traction simple, en compression simple

et pour les positions de confinement inférieures a 50 bars, l

On obtient ainsi 1'enveloppe complte de limite €lastique (fig., 6-29).
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Cette enveloppe vient naturellement se refermer sur 1'axe des contraintes
normales. Il s'agit 1a d'un résultat tout 3 fait original pour un matériau
naturel, MORLIER (1969) avait prévu théoriquement ce type de courbe
intrinséque et dans un exposé au Groupe francgais de Rhéologie (Cahier en
publication, 1970) il en a donné un exemple obtenu sur un bronze fritté,

On comprend également qu'a partir d'une certaine pression de confi-
nement les cercles de Mohr puissent &tre plus ou moins concentriques les
uns aux autres, L'enveloppe est alors imaginaire et & la limite on obtient
un point sur l'axe de contraintes normales, Nous verrons un tel point plus
loin.

Dans le but de suivre les modifications de structure de la craie \
apres sa limite élastique nous avons effectué une série d'essais triaxiaux
sur sept échantillons auxquels on a fait subir une déformation longitudinale |
totale de 50 % sous une pression de confinement respectivement de 100, 200, |
300, 400, 500, 700 et 900 bars, L'originalité de la manipulation a été de |
sortir de la cellule chaque échantillon apres chaque tranche de déformation |
d'environ 5 % afin de faire des observations sur son mode de déformation
et des mesures de densité, ; ]

Nous obtenons de cette manitre une série de cycles déviateur-
déformation pour chaque échantillon. La figure 6-30 montre une telle série
pour 1'échantillon déformé sous une pression de confinement de 100 bars,

On peut alors tracer 1'enveloppe des sommets de chaque cycle (fig, 6-31),
qui ne correspondent au point de déformation maximale que dans la partie
croissante de 1l'enveloppe.

Pendant cette phase croissante de la courbe enveloppe la craie subit
d'importantes modifications de sa structure qui se traduisent non seulement
par une déformation permanente mais également par une augmentation
de sa densité (fig. 6-34) que nous étudierons en détail plus loin,

L'importance de cette phase d'écrouissage dépend de la pression de
confinement. Elle augmente avec cette préssion mais semble tendre vers
une limite comme en témoigne la forme du lieu des sommets des courbes
(fig. 6-31). ,

Chaque cycle situé avant le sommet de la courbe-enveloppe indique
un reléevement de la limite élastique par rapport au précédent, Ce releve-
ment de la limite élastique s'accompagne d'ailleurs d'une compressibilité
de plus en plus faible & mesure que la densité augmente, c'est-d-dire que
12 porosité diminue. Ceci se traduit par un relevement important du module

de déformabilité longitudinale sous contrainte isotrope (fig, 6-32)
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Cette phase d'écrouissage est donc une véritable phase de durcisse-

ment,

6.5.3.3. La limite d'écrouissagg

A partir du sommet des courbes de déformation, c¢'est-i-dire le
point B de la figure 6-28, les cycles (fig. 6-30) montrent un abaissement
de la limite élastique.(Il s'agit bien entendu 2 chaque fois de la limite
€lastique d'un matériau qui est tres différent de 1a craie originale, Il con-
vient donc de ne pas confondre cette limite €lastique avec la limite élastique
dont nous avons parlé au paragraphe 6. 5, 3, 1),

Ce sommet marque donc la limite de la phase d'écrouissage et
I'examen des échantillons a montré que des plans de cisaillement apparais-
saiént” sur leurs flancs immédiatement apres ce seuil. L'apparition de ces
plans est indiquée par des hachures sur la figure 6-30 (5e cycle) et sur les |
courbes-enveloppes de la figure 6-31. '

On peut traduire ce seuil par l'enveloppe d'une nouvelle série de
cercles de Mohr (fig. 6-33). On obtient ainsi un deuxidme critéere de rupture,
le premier correspondant & la limite élastique, Ce deuxidme critere est
pratiquement linéaire confirmant ainsi que, apres sa limite élastique, la
craie se comporte comme un matériau pulvérulent, Toutefois, et la bonne %
tenue des échantillons le prouve, elle conserve une cohésion que la prolonga-
tion de la droite intrinséque jusqu'd 1'axe T ne permet pas d'évaluer avec |
une grande précision mais qui doit &tre de l'ordre d'une dizaine de bars, lw

|
|

Au-dessous de cette droite le comportement est un durcissement,
au-dessus nous l'appellerons pseudo-plasticité . :

/

6.5.3.4, La pseudo-plasticité
Apres la limite d'écrouissage les courbes de déformation sont lége-
rement décroissantes avant d'atteindre un palier (fig. 6-31). Les plans de
cisaillement se développent en deux familles symétriques faisant entre elles
un angle a peu pres constant compris entre 60° et 70° (P1.6.4et 6.3). On
remarque que la fréquence des plans augmente avec la pression de confine-
ment,

Le cisaillement est attesté par de nombreux décrochements et par
'observation au microscope électronique. Ces plans. présentent 3 leur sur-
face des écailles de décollement et les forts grossissements montrent la
séparation des amas en particules individualisées (Bl.c.a) L'aspect de
galets roulés laisselimaginer le mouvenient de frottement avec déplacement
des particules réduites en poussiere,
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Le palier de la courbe de déformation fait évidemment penser au
palier de plasticité des métaux, Cependant la plasticité implique une défor-
mation par glissement des cristaux les uns sur les autres, voire des défor-
mations du réseau cristallin lui-m@&me, théoriquement 3 volume constant,

Qu'en est-il pour la craie ? Apres l'apparition des plans de cisail-
lement la densité semble bien se stabiliser pour les fortes pressions de
confinement, supérieures i 400 bars (fig. 6-34), mais elle continue de
croftre pour les pressions inférieurs bien que le gradient -d{4d)
décroisse, Nous verrons plus loin que cette apparente anomal{& est peut- -
éire due au manque d'homogénéité du champ de déformation (déformation
en ''tonneau''),

Mais ce qui est plus génant pour justifier'la plasticité de ce com-
portement, ce sont évidemment les glissements suivant des plans privilé-

giés, C'est pourquoi nous préférons appeler pseudo-plasticité ce type de ‘T
comportement,

Pour la mesure de la variation de densité nous avons transposé aux
roches la méthode mise au point et décrite par WACK (1968) pour 1'analyse
de la densité des sables souris & un champ de contrainte triaxial, Le princi-'
pe de la mesure, basée sur la variation de 1'absorption d'un rayonnement (
gamma, est décrit avec 1l'appareillage dans 1'annexe A,

Nous avons effectué nos mesures sur chaque échantillon 3 la fin ’
de chaque cycle. Ces mesures sont prises sur toute la hauteur de 1'échantil-
lon 2 des cotes espacées de 5 mm et suivant trois plans & 120 °, On dbtient
aussi trois profils de densité et un profil moyen 3 chaque cycle,

La figure 6-35 représente la série des profils moyens de densité =,‘H
obtenue pour le mé&me échantillon sous une pression de confinement de .
100 bars. Le profil 1 est celui de 1'échantillon non déformé, La densité
moyenne du profil est indiquée sous le numéro de chaque profil par un tiret |
vertical,

C'est cette densité moyenne qui est reportée en fonction de la défor- |
mation sur la figure 6-34, |

On remarque sur la figure 6-35 que, A mesure que la déformation
augmente la densité devient plus grande dans la partie centrale de 1'échan- ‘
tillon qu'a ses extrémités, Cela traduit naturellement le manque d'homo-
généité du champ de déformation mais il est tout de mame remarquable |
que ce comportement soit inverse de celui d'un sable de méme porosité

(WACK, 1968), '

i
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Afin d'obtenir des mesures plus ponctuelles, nous avons découpé
dans une autre série d'échantillons déformdés & 40 % une lame de 1 cm
d'épaisseur environ par &chantillon, pour 4 pressions de confinement
différentes, Nous avons ainsi déterminé le champ de densité en effectuant
des mesures réparties suivant une maille de 5 mm (DESSENNE et WACK,
1969). Les résultats sont représentés sur la figure 6-36 ol nous avons
fait figurer tous les points expérimentaux, affectés d'un nombre égal
a la partie décimale de la densité arrondie ) deux chiffres, Nous avons
aussi tracé les courbes isodensités, . !

Nous constatons que dans la zone centrale la densité est 1a plus J
élevée ; ceci est particulid®rement visible pour les échantillons déformés
sous 100 et 200 bars, Ceci est dd au fait que les contraintes et les déforma-
tions sont plus grandes au centre qu'd la périphérie, Ces cartes de densitéd
traduisent bien 1'hétérogénéité du champ de déformation, |

Sur la figure 6-37 nous comparons les profils de densité obtenus
pour une mé&me déformation (40 % et 50 %) mais 3 des pressions de confine-
ment différentes, Pour les pressions supérieures i 400 bars les profils ont
tendance a &tre plus homogenes, mais la densité devient légerement plus
faible aux extrémités qu'au centre, Naturellement pour une méme, déforma-
tion, 1l'augmentation de densité est d'autant plus importante que la pression
de confinement est plus élevée,

Malgré 1'hétérogénéité de la déformation et de la densité la variation
de la densité moyenne (fig, 6-34) garde sa signification puisque les densités
au centre et aux extrémités varient dans le mé&me sens, c'est-d-dire
qu'elles augmentent toujours d'un profil au suivant,

Toutefois nous indiquons sur la figure 6-34, A cé6té de la variation
de densité moyenne, la variation de densité de la zone centrale : celles-ci ne N

different de fagcon appréciable que pour des déformations supérieures a
30 %,

L'augmentation de densité de la craie soumise 3 un champ de con-
trainte triaxial s'explique par sa structure liche compressible et par la
faiblesse des liaisons des particules, La rupture des amas provoque le rems
Plissage partiel des vides. La planche 6., montre 1'aspect qu'offre au mi-
croscope électronique a balayage une craie déformée de 33 % sous une
pression de confinement de 900 bars. La structure differe considérablement
de celle que nous avions observée sur un échantillon non déformé (P1, 4. 9et
4.3). En particulier on ne distingue plus de vides importants limités par des
amas de plaquettes de coccolithes, Y
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L'augmentation de densité d'une roche poreuse soumise 3 une
pression triaxiale n'est cependant pas générale. En particulier quelques
s effectués sur le minerai de fgr lorrain ayant une porosité de 20 % ont
atré que la densité pouvait diminuer si la nature du squelette de la roche
sa granulométrie n'autorisent pas la déformation sans dilatation de 1'as-
2blage des grains (DESSENNE et WACK, 1969).

6.5.3.6. Résistance des échantillons déformés

Nous avons mesuré la résistance a la compression simple des sept
antillons précédents déformés a 50 %. Bien entendu 1'élancement voisin de
et la forme de 1'échantillon ne satisfont pas les normes requises pour un
essai de compression simple, De plus, 2 la différence des autres essais de
npression, ceux-ci ont été effectués a vitesse de déformation constante,
it 0,2 mm/mn..
Si la valeur absolue des résistances a la compression n'offre aucun
ntérét, la comparaison entre ces résistances devient significativie si on les

relie 2 la densité ou 2 la porosité des échantillons (fig. 6-37hic).

La résistance augmente trés rapidement avec la densité, Ce résultat
est intéressant parce qu'il concerne une mé&me roche.

6.5,.3.7. Effet de 1'eau. Plasticité

Si la saturation en eau modifie le comportement de la craie en com-
pression simple, elle le modifie encore plus en compression triaxiale,

Nous n'avons malheureusement pas pu effectuer des essais drainés
car un drainage convenable de la craie, surtout si elle est comprimée, est
trés difficile & obtenir et exige l'immobilisation du matériel d'essai et de
mesure pendant un temps trés long.

Ainsi la faible perméabilité de la craie nous a pratiquement obligé &
faire des essais non drainés auxquels se rapportent les résultats shivants,

Une courbe de déformation longitudinale sous contrainte isotrope est
représentée sur la figure 6-38, Sur cette mé&me figure un cartouche compare
la craie séche 2 la craie saturée dans les'mé&mes conditions, Une remarque
s'impose : le module isotrope E;de la craie saturée, presqué 10 fois plus
faible que celui de la craie séche au début de la courbe, varie en sens inverse
et augmente progressivement jusqu'd atteindre une valeur semblable i celle
du module de compression simple,

En suivant le chemin déviatoire, la résistance augmente avec la pres-
Sion de confinement (fig. 6-39) mais le module, dans la phase élastique, de-
Meure du méme ordre de grandeur que le module en compression simple.

(Y

..
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ticules les unes sur les autres,
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La fin de la phase élastique se traduit par une diminution rapide
du module qui conduit soit 2 la rupture par séparation (deux ou plusieurs
morceaux) pour des pressions de confinement inférieures 3 15 bars soit &
un palier de déformation infinie pour des pressions de confinement supé-
rieures, .

Ce palier est particulierement bien visible sur la figure 6-40,
L'aspect des échantillons sortis de la cellule, aprés avoir atteint le palier,
n'offre trace d'auvcune rupture, d'aucun plan de cisaillement, La déforma-
tion se fait par rupture des liaisons intergranulaires et glissement des par-

N

Cette rupture est acquise 2 la limite élastique c'est-a-dire au coude
de la courbe effort-déformation et la structure du matériau reste & peu pres
constante au cours du palier comme 1'atteste 1'identité des modules au cours
de la remontée des cycles (fig. 6-40). Le sommet de chaque cycle retrouve
d'ailleurs le mé&me palier.

/

La modification du matériau apreées la limite élastique est mise en
évidence par la comparaison des modules avant 13 500 bars, et apres,
2 500 bars,

La présence de 1'eau non drainée s'oppose a toute variation de volu-
me, c'est-a-dire a une diminution du volume des vides, Il n'y a pas d'écrouis-
sage ou de durcissement comme c'était le cas pour la craie seéche entre la
phase élastique et le palier de pseudo-plasticité.

L'absence de variation de volume et de plans de déformation privilé-
giés permet d'affirmer, dans le cas de la craie saturée, que le palier
traduit un comportement purement plastique.

Les cercles de Mohr correspondant aux valeurs maximales de O
(rupture ou palier) permettent de faire la distinction entre la rupture
par séparation et le seuil de plasticité. Les angles de frottements ¢
sont compris entre 30° et 40° pour le premier critereet 10° pour le deu-
xieme critere. La cohésion peut varier de 5 & 10 bars.

On remarquera que nous avons préféré tracer deux critéeres linéaires
u'une seule et mé&me enveloppe plus ou moins parabolique,
iy

6.6. COMPORTEMENT SOUS EFFORT DE CISAILLEMENT DIRECT

Dans le but de déterminer plus rapidement et plus facilement qu'a
l'appareil triaxial la relation ¢ . T nous avons effectué quelques essais
de cisaillement direct soit dans la boite a double cisaillement imaginée par
LUNDBORG (1966) soit dans la machine de 1a S, E. I, L. (voir chapitre 5),

1
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Les essais de cisaillement permettent aussi de déterminer avec plus de
précision le début de la courbe intrinsgque.

La grande différence entre un essai triaxial et un essai de cisail-
lement direct vient du fait que dans le premier cas le cisaillement de
1'échantillon est libre tandis que dans le second cas il est imposé, Il peut
en résulter certaines différences dans les résultats.

Toutefois nous allons voir que dans l'ensemble les résultats sont
concordants, Les figures 6-42 a et b donnent les variations de la résistance
maximale au cisaillement T 5% en fonction de la contrainte normale
dans le cas des essais de double cisaillement, !

On note évidemment une différence importante entre échantilions
saturés et échantillons secs. Pour les deux prélevements auxquels corres-
pondent les deux figures les cohésions sont les suivantes :

Craie seche Craie saturée
PM 180 22 bars 13 bars
PM 300 20 bars 10 bars

Les courbes intrinseques obtenues au triaxial (fig. 6-29 et 6-41)
permettent d'apprécier cette cohésion en interpolant entre les cercles de
traction et de compression monoaxiales. On obtient indépendamment du
lieu de prélevement les valeurs approximatives suivantes

Craie séche Craie saturée

Cohésion C 20 bars 53 10 bars

Le coefficient de frottement P = tg ¥ varie avec la contrainte
beaucoup plus vite pour la craie saturée que pour la craie seche :

0 L G, < 10 bars 10 bars < 6 € G0 bars O > bo baes

Craie seche 0, 6:¢ /J £ 0,8 Iu_"i 0,5 ]\121 0,5

Craie saturée p o= 1,0 ! 0,3 ¢ P¢O'2 B0




mise en évidence et on peut la caractériser comme les argiles ou les métaux |

mous par un critére de Tresca :

= THF— ,

La ductilité de la craie saturée a partir de ¢, = 40 bars est bien

T

30 bars
35 bars

1l

PM 180
PM 300 T

1

On peut remarquer que cette valeur place la craie saturée entre

1'argile et 1'aluminium :

Critere de Tresca

argile ¢ 1 bar
craie saturée ~ 30 bars
aluminium ~ 100 bars,

Enfin a 1'aide de la machine de cisaillement simple type Casagrande

(machine S, E. I. L. ) nous avons étudié partiellement le glissement bloc sur
‘bloc de la craie saturée, c'est-a-dire le cisaillement d'une surface de dis-
continuité préexistante, Les surfaces en contact des deux prismes ont été
simplement rectifiées a la meule., Les dimensions sont indiquées sur la
figure 6-43. Les mé&mes blocs glissant sur la mé&me surface ont été utilisés
pour 3 essais sous les contraintes normales successives :

Cr=4,8 et 12 bars,

Afin que la surface de contact reste constante pendant 1'essai le bloc
inférieur offrait une surface plus grande que celle du bloc supérieur,

Les courbes de déplacement en fonction de la contrainte de cisail-
lement T sont représentées sur la figure 6-43. La vitesse de déplacement
est constante soit 1,2 mm/mn, On note pour G, = 4 bars un pic trés peu
marqué qui disparait totalement pour les contraintes normales supérieures,

La figure 6-44 donne la relation Tmax ,§, qui, comme on pouvait s'y
attendre, est linéaire. Pour les trois contraintes G, envisagé¢es la loi de

rupture satisfait au critere de Coulomb :
(g —
L =C+ }A.G'h_
Par extrapolation on peut évaluer la cohésion C :

' C ~ 2 bars

L'angle de frottement ¢ est de 29° et le coefficient de frottement
W=tg@ =0,56. Laloi de frottement de la craie saturée sur une surface
dé¢ discontinuité plane est donc, dans le domaine de contrainte envisagé :
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6.7. INFLUENCE DU TEMPS

|
La pente et la courbure de la courbe de compression monoaxiale des
roches en général et de la craie en particulier dépendent de 1a'vitesse de char-
gement, Nous avons déja noté, lors de 1'étude du comportement en compres-
sion monoaxiale, qu'une certaine viscosité était responsable de 1'hystérésis
des cycles effort-déformation,

Et comme 1'hystérésis est beaucoup plus marqué .pour la craie satu-
rée que pour la craie stche, cette influence du temps est 3 rapprocher de
la faible perméabilité du matériau,

Dans le but d'étudier 1'influence de ce facteur nous avons effectud
des essais de compression monoaxiale sous charge constante, sur plusieurs
séries d'éprouvettes saturées de diametre 100 mm et de hauteur 200 mm,

Le principe de l'essai est d'appliquer une charge donnée le plus '
rapidement possible et de mesurer la déformation en fonction du temps, la
charge étant maintenue constante (fig. 6-45), On appelle déformation "instan- |
tanée'" ¢g; la déformation acquise pendant la mise en charge, et déforma-
tion différée 'gd la déformation acquise au bout d'un temps donné 3 char-
ge constante, Par suppression de la sollicitation une certaine partie de la
déformation est récupirée,.On appelle recouvrance instantanée £ ¢i la défor-
mation récupéréeh la décharge et recouvrance différée la déformation récupé
rée au bout d'un temps donné apres la suppression de la sollicitafi on,

La déformation différée traduit le phénomene de fluage, Nous ver-
rons que le fluage englobe 2 la fois un comportement visco-élastique et un
comportement plastique., En principe le terme de fluage ne s'applique qu'a
la fraction non recouvrable de la déformation différée, Nous tenterons,
quand cela sera possible, de distinguer le fluage plastique de la déforma-
tion visco—éiastique.

Les courbes des figures6-46 et 6-47 montrent 1'évolution des défor-
mations longitudinales £ , tranversales € et de la variation de volume e [
au cours d'une mise en contrainte monoaxiale jusqu'a 32 bars de deux &chan-
tillons saturés du PM 480. La contrainte, atteinte en 1 minute, est en- _
suite maintenue constante pendant 3 heures, ‘ ?

Les déformations se poursuivent et les figures 6-48 et 6-49 repré- I
sentent leur variation en fonction du temps. i

Apres la déformation instantanée on observe une augmentation rapide
de la déformation mais 1a vitesse de déformation décroft et apreés une phase
transitoire A cette vitesse devient pratiquement constante, voire nulle pour |
la déformation transversale,

i
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On a porté sur les mémes figures les variations du coefficient de
Poisson vV et du coefficient de compressibilité @ ., Le coefficient de Poisson
reste pratiquement constant pendant le fluage, Mais 4 la décharge il
augmente brutalement, dépassant 0,7, ce qui traduit une dilatation du maté-
riau,

L'importance de la déformation différée croft naturellement avec
la contrainte. Cette contrainte peut &tre exprimée sous la forme d'une frac-
tion de la résistance a la compression monoaxiale R.. Les courbes de la
figure 6-50 donnent 1'évolution des déformations longltudmales sur une durée
de 3 heures pour différentes fractions de la résistance. On remarque que
la durée de la phase transitoire augmente avec la fraction de Re. mais que
méme pour des fractions élevées on obtient un fluage secondaire linéaire,
Au bout de 3 heures aucune courbe n'a atteint 1a zone de déformation 2 la
rupture située entre 20 et 30 10-% en compression monoaxiale.

La relation entre la déformation différée €3 & 3 heures et la défor-
mation instantanée € ; est mise en évidence sur la figure 6-51, Cette rela-
tion n'est pas linéaire. La déformation différée est la somme d'une défor-
mation visco-élastique réversible et d'une déformation plastique permanente.
Nous avons pu, pour certaines éprouvettes, mesurer la déformation perma-
nente obtenue au bout d'un temps variable apres la décharge., Ces mesures
montrent bien que la part de la déformation plastique croft tres vite quand
la déformation instantanée dépasse le seuil de £; = 9 10-4 ce qui corres-
pond & un niveau de contrainte voisin de 0, 7 R (fig, 6-51).

Si nous revenons a la figure 6-50 nous pouvons encore observer que,
si le fluage secondaire est sensiblement linéaire, sa vitesse croit avec la
fraction de R,. La figure 6-52 indique précisément cette croissance qui i
présente un coude caracter1st1que au niveau de 03, 5 R_.. Au-dessous de ce
point la vitesse de déformation £ est faible et varie peu avec la fraction de
R. , au-dela elle augmente au contraire trés vite avec la contrainte suivant
une loi linéaire et il ne paraft pas possible de maintenir indéfiniment des
charges supérieures 2 0,6 Rg.

I1 nous a paru également intéressant de mesurer 1'évolution de la
résistance en compression monoaxiale apres le fluage de 3 heures., Pour
cela nous avons évalué le rapport de la résistance effective apres fluage a
la résistance supposée avant fluage. La figure 6-53 montre la variation de
ce rapport avec la fraction de R, appliquée pendant le fluage., Pour 0,2 R
1'amélioration du matériau est Sens1b1e tandis qu'on observe une degrada—
tion & partir de 0,8 R,

Nous avons également effectué des essais de longue durée (certains
ont duré 2 ans). Malgré l'absence de mesures sur une grande période
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(tiretés) il semble que le fluage soit linéaire pour les fractions de R,
appliquées, qui ne dépassent pas 0, 7 R. (fig. 6-54, 6-55 et 6-56), La courbe
B 5 de la figure 6-55 montre une rupture différée & 60 jours, apres que '
la déformation ait atteint la zone critique de rupture en compression mono-
axiale (20 2 30, 10-4),

Au terme de ces essais de fluage la plupart des échantillons étaient
fissurés et leur résistance considérablement amoindrie,




F]maa rition d'une fissure
[asra.\'lilo_ a |'eHurb

/

A4 (w:19%)

—

7T A1 (we2s %)

CRAIE SECHE
" HUMIDE _ . _ ..
Galerie de recherche

PmM 180

10 20

Fig.6-1 Compression simple _ Rupture.
Courbes etfort-deformation

_Mesure de la deformation entre plateaun .




Fars -123 - M/ ,‘ {

{40

E = 70.000 Lars

CRAIE VENTE UL
Galerie de recherche

|
PM. 180 |

wW = Oa/c
ff. : th 6‘2_ Compress]oh simple-

CLI, cles eFFnrl‘-deFor‘mah'on-
Mesore locale de la déformation
par capi‘e_u\"s a ‘hduetion .
Echantillon ¢ 100 mm . H 100 mm

Vitesse 0,5 bar/mn -

\ecouvrance 5 mn.




40

il
i
e
A
b
PAL N i
Y
1,"
P
fia
LS
/o
7 ¥
/ /
. / AN
Yoy I’.'
£ 5
.t
f'.' / l‘,
./- 7 /
a7 /-
v il /.
/ o
’l-
£
s

Module £ = 70.000 bars
Rupfure aprés cyalcs = 145 bars

CRAIE SECHE

Galerie de recherche
PmMm 180

Fig. 6-3- Compression simple.
Cycles effort-deformation
Mesure locale de la déformation
par caphevrs 3 (nduction (base 105 wn )
Echantillon ¢ Joo i H (00 mm
Vitesse 0,5 bar/mn




-125-

aie sSec &
Rupture parallile '

= Ta—
£ Craie seehe
Rupture 3 "nerfs

&.MJ&MA«:&. o AR el e S

Craie saturee

Flg. 6-4 . Rupture de lacraie

en combression 5irhrale_. ) 7 Craie saluree
Echantillons ¢ 100mm 1060 mm Ruptore rayonnante 3 partin
- d'un déEa.u{‘




o 3
\\\\\\\\ 1 R 5500 8
m 45 ¥
m ~126 - 3
|
[ |
m m ®
m _ Q
. | _ o
_ | x
]
Q
= " _— _— o)
”
Q
_ S I . S N
W x
W o
| / O
Am T N =S e
!
|
0
9
Q
o ~F
O
. )

20

20

15

le .

Influenr_e de la teneur en ean Sur la resisfance
en compress{oh mohoaxia

Fig. 6-5.

_—




-127- i

Re i 1 1 A
bars 3 ' i
| % i

ASOF—— = — ‘i

|

|

Ao0 | W

J

1

en éfuve-

Fij, 6-6. Influenu de |3 *empe'r‘dfurc de séchaﬂe

sur la résistance en compression monoaxiale.

-

(‘séchage_ 12 h + équih‘brt labo 6h) i
Echantillon ¢58rnrn H 36 mm . ! ‘
|

|
v . -
i T | | &
50 100 150 o
Tem pé rature de Si(hag(




425 - |
|
:
|
* bars Ii
E varie de 40.000 a Za.coobars _ ”
140 7 ] ; |(
L Gb(W=2L“%) | ]
S | ;
b A / [ :!
&/ | :
\./' l '|
|
l _';JI \"\"\ 1 |
j 0 |
I/ \:\} \9/,"' | ‘1‘1‘“‘.{ .
150 g " x\‘b" @L\l" |
/ 4\’: | ’b I ‘
/ i L
/ o 4 i |
/ ; 255%'/
.. e/
l’ s = [
zone d'apparih'on /‘ ,'/.-'.. ‘ [
des premitres fissurcs /' // ’\1{’" | |
:/ 4 '/'44%\.\';10\ 1 |
20——ﬁM__//_—_."____/-_—_-l—__—_ |
/ /. N .
x i
/ S / I
4’ ; /
4 4 ! ' ‘ c :
! ' //// 2y |
t A o |
/ /K . l d ‘3— | i
/,'l." / Mesure des deformations E o | |
110 e ‘ entre plateaux . | 22 |
ﬂ;.-'. / Vitesse 0,5 bar/s . _%’ B {
7 i ]
A I o |
A R
ol CRAIE VENTEUIL ' S 1
/l“/'./k' Sondage Y113 QCJ U“
// Echantillons saturees? l S E |
(. / 0
// F('S, 6-7 . Com pression simple . Rur;k‘ul‘(_ | I
/ Courbes e?(—'orh daformah‘m l i \

10 ' 20 30




E - 25.000 bars

E = 8.300 bars

F}g_s-g_ . CompaeSsioN simpLE . COumBES EFFoAT - DEFoAMATION

. RUPTURE .,

cemE PM &BO .
Mesure des d éformations enfre plateaux
par compara teurs.
Vitesse : 0,5 bar/s.



E varie de 12.500 bars
‘é '-18-500 bar‘s

1 {W=15, -Y%)

CRAIE VENTEUIL
Sondaqe V22 bis

Humi ditd natorelle

Fl’g. 6-9 _ Comprl sfion Isimple . Roplure directe
Coorbes  effort -déformation ‘

Mesure des deformations enfre plateaux

\siteste = 0,5 bar/s .




4
| bars

15

E - 44,000 bars

_ / CRAIE VENTEUIL
/ - Galerie de recherche

/// / PmM 180

' w = 25%

1

Fig.6-10. Com pression simple
Cycles effort.deformation |
Mesure des déformations par {
captevrs a tnduction . Base oo mm
Eprouvelte @ (00mm H 260 mm "
Vitesse © O,5 bar/s i
- . , £,10
' . 2.5 5.0 3.5 -




Module l‘a,nge,h\' E
varie de

33500 4 16.000bar

-4
€, 10

10

Fig. 6-11. Cyeles e]:FQrI‘ -deform ation | en com pression monoaxiale.
Mesure des deformations longitodinates &4 el tranversales €
par capteurs & (hduction - Base 100 mm.
Eprovvette ¢ 100 mm HZoomm - w=25%
Vitesse 40 bars /mn.

Lle Coeth'citn'(' cle Pou’ssqn Y varie dans 'es branches
montantes de 0,24 3 0,32 .




Coe Ffl‘c.fml— de Polsson
Y

Variationh du cee Frt':'.l'e.hi' de Porsson
v cours des eycles de la Frgurc 6-14.




Craie do Cenomanien (Manche)
Ca >80%

Ca > 60%

F[S, 6-13 . Variation de la résistance
en Compression monoaxiale
ehn Fonc.l‘for\ de la porosite .
Ih?luence de la tenevr en carbonate Ca?,

- 4¢E -

Craie, Senonien (Ventevil)

- i
}Ca>95‘%

|
o

0 . ’
* . N % Porosite




o

%= O ‘

N,
| A Re bars ] w{‘

j

= |

40 50 (610)

>

== 90"
RC bGr:)

Fis. 6-14 _ F]nisofropie de la resistance
Bn Compression Mmonoaxiale .
Eproovettes & 38mm H 76 mm . w=25%
= Sondage Vilg .




1bars

Meodule E Pour o =0°

30

E = 58.000 bars

\

20} Mesore deg de’EormaHon!

i y
c.ar.hur.s : (nduction /
220000
T E = ko {
: mesore des deformations
par :
14 /) com 3 rateurs

Fis,6—l5_ Cveles EFFORT - BE FORMATioN

- Axe Z. .

C-_F\h-\E PM 292
Echantillon ¢ 100 MM H 200 mm . W= 259,
Vitesse . 0,5 bar/s . )




_15?_

Module E pour O = 380°

q

4
bars

50

mesvre  des de‘?—m‘mal.‘md

par | )
c.a,r.l-gurs d ‘hdockion

Mesare des défarmaliang
Péll'

0 Iy (L rakFeur,

Fig. 6-16 _ Cyecies

EFFORT - DEFOAMATION . Axe X
CRpIE PM 2492

Echantillon @ 100 mm H 200 mm . Wz 25%,

Vitesse 0,5 bar/s .




16 rvm

J

355 mm

Empreinte des feailles de rupfture

| B |
{ F
|
|
|
|
F'
' +
i 5 |
)Q | + | >
€5, s
fsf Q0
@;.)C |
€
<
5 g
Lo
®
s.
Y —_ .~ T _ .
0 )
S | |

F{S_ 61 . In f'.ue.nc.e. de la pro Fondcur' d'one entaille
sur la résistance en compression monoaxiale -
Eprouvette ;ﬁ (G0mm . H200 mm - w=0%
- wihesse 0,5 bar/s - |
| .

Profondeuvr entaille
30 N

—3




trisseekrrce

—;—5
ik brissectrice
A
trissectrice
— 6-5

Compressior\ monoaxiale

Compression isotro pe

/

Compr‘ession dévialoire
avee G',_:O‘B

F(S. 6-18 . Cheminements

dans |'es Pace contrainte .




600 Tm/m3
= 12)" %

: ! . . Al
10 15 20 Al 2b
F‘.S' 6-18 . IY\FIUEHCL de la pression de cen inement

sor la Eorm& de la courbe eFFoH—- éEormah‘on.
ef sur la Fragih'be' = (3'aprés E)E.LLIER)



0‘3 =200bacrs

G, = S5obars
6-5'-' 40 bgrs

Gy =25 bars

GS = 10bars

L

2o 30

F"S- 6-20 . Courbes eF!forf- déformah‘oh

pour dfFf_’érmPu pressions de conf i mement 0y

Echantillon crate @ 38mm H 16 mm WA
Les ‘sechion s des dchantillong

n'etant bas corrise'eg ,c'eat la

foma
qui est porftle en ordonnee




63 s 2.00 behs

‘ FES. 6-21. Ihl:_luenc.e. de [apression de

sur la ruptore .

cahf—inemehf'
Ech&hﬂ“ohs ¢53mm H 76 mm. W=09,




'T:chq_ﬁ}, =443
baprg i
140D
f
1300 6'5 = 300 bars 1
| . I

CRAIE VENTEUIL
.Sondarﬂc VIilg
) W= O%

FIQGZZ-. Compression tr‘iax.'lafe
' Cycle aﬁorf.deformals'on

Echankilion g'f) 38mm H 36 mm




ThET -

ohg(’zudinam Sous confrainte isofropa,

Ffs. 6-23 . 3e‘§-or‘mah'un ]

Craie seche .
Nitesse 43 2 baeg /s .




Fig. 6-24 _ :Déformakion longifud(nale & ;

ef transversale & '

Sous contrainte isofrope. ‘ ‘

| craie seche . f
1 Les diﬁ-irchfs points ne corres pondent ppas
3v M&me échan tillon . :




. ~ 146 - |

o 200 400 600 8oo 4000

Variation de volume (diminuh‘on}
Sous conftrainte (sotrope »

craie géche | b/d = 4. 8 g/em?




F{S, 6-26 . Compressibilih’ duto

(d'aprés A, PeLLe GRINO)

F napolifain




h -14:8-
D bars = ",-‘5

&
l +—

6'5 = 500 bars

10

Biq ., 6:27_. Courbes efforf- deformation
pour dl'ff'e're_h#es pressions de confrnement.
Craie seche . PM 480 _ Vilesse 432 bans /s .
Mesore deg défor‘mah'ans gntre Plafé&ux
foar comparateors .




0', = 300 bars

-

//8'5=ZOD bd!rs

/ | |

| 63: 100 baes

e — .
E L ‘

5.3= 50 bars

J.

u/-—-—-_—j\ﬂ\

‘_'—'—‘—-——___n
— .

\

!“—H\‘“—-—-—.—x

x e e
| X

| |
- 30

e”ori'-défor*mah'oh pour di
vitesse 4 32 baps Js -

Fi's. 6-28 _ Covrbes
' Craie séche _ PM 300 _

fFe’r‘enfu s




- 150 -
CRAIE DE VENTEUIL
W=0%
PM 300
’c . - - Y
crilére de ruplture crifere de rupture
bars T ’ P P
par separation du squelette

I
A5T’QUE |

{001 :

.
L >

‘!
a3 |
50 j!
|
/ |
/ |
B 0 5.0 1;)0 200 S(I)o g bars |

Les cercles de ces a{ré‘grdmmes Correspondent dux (imites e’(a;h'gqe_r
des courbes oles figures 6-27 et 6-2& (Pr7780 el 47 300) .
defimes comme (e pont A de (s [figure 6-28. .

CRAIE DE VENTEUIL
W= 0%
M 180

critére de ruplure

A " critére de rupture du squelette
par separation

qtE

500

200

Fig. 6-29 _ Compression Eriaxiale

criteresde rupture el Limite élastique en diagramme de Mohr




40

|

5 10 15 20

Fig. 6-30 . Cyeles eﬂforf— dé[ﬁ

Pression de con fl

-+

25 30 35 40 45

ormakbion .
nemenf 0z = A00 bars

Craje Seéche - PM Lgo -

Les hachores indi que,n*’ |' apparition des plans de cisaillement.

50 ¢€(10-°)




500 9

|
— 40 ¢ k
’%‘*‘“ ~ - ' 300
I ; : . 20
" ® ® =100
30 40 50 £(10-?)

Fig_ 6-31 . Envelopho_s des Sommels des c:\/cle.s EFfDY‘t'- déFO"m aftion
Les hachures tndiquent I"apparition des plans de ecsaillement
Craie seche . PmM 480 .
Mesore cles deform ak ons enfre plafeaux

e S — s =




|

1 2 3 4 T

Ft‘s. 6-32. Evolukon de la de'[orrnah'on lengito dinale

Sous confrainte isetrope @
en {nnch’on de la porosite initiale N _
Craie sgche. PM.4LJ%o.




BARS)

330 30°
000 il

~HhST -

500

0] 500 1000 1500 2000 G (BARS

Fis_ 6-35 . Limife - de doureissement ou seutl de pseudo - plastiete
Les cencles de Mehr corres Pondent aux pies des courbes
de- la ?L'gur'e_ 6-31 .

[La dispersion ne permet has de delinie Une dnoite macs plubst Lne Zone (nhrhsdque

— — —_ s s ==




040

-GGp -

Densite moyenne

—— Densité extrime de (2 zone c&h{'v;el{
desg éprouvethes

20 30 40 50 :
| , £, (10-2)
Fig. 6-34_ Variation de la densitd pendant les déformations triaxisles
g pour différentes valeves cle G, .
e Les hachures indiquent Je cisaillement




50

FIB. €-35. Evoluobion du pro?(l cle densite Ad'on echantillon

de craie séche déforme de 0 2509,

Sous Oy = loo bars

e e e

1,80
DENSITE

-96% -




St li‘ LY ? kT

1,60
165
_ 1,65
170
1,60
165
1,80
185 185
180
180
18
85
75
. |JBL_ Ifgi
| 80




iy o .

< HAUTEUR
EPROUVETTE mm) .
40 €-50.10-2
30 \
. N
,'\00. .-,90
10 /«1 7
o |
I
. >
40— ©
301+— o
20 -
o r 01 0.2 03 04 05 Ad

FES. 6-33_ Evolotion des pro Fils de densiltd en Fonch'oh de 03
- ‘PUU’_ E4.= ‘1‘0.!0‘1 e,]L &y = 50. IU_L




-4158bis- | '

| f Y
1,30 2,00

Ft'g.G'*.S? bis . Variation de la réscstanmce eh Compressioh s{mpla
&n'Fonch‘oh de la densité.

Echantillons de'crare séche initialement e

formes
av triaxval Jus v'a 50.10°%




=_Ei{= 7300 bars ’

Fig. 6-38 . I)e'gol—h-\al'fon longitodinale

sous contrainte fsotrope .
‘ Crate  safurde . w=22,29, 1
¥ e 4,60

Vitesse ' 6 bars/mn




E - 135200 bars

o
G-S:M

o .
/ 0'3: 30 bar‘.S
o .

Ecoulement

>

Ecoulement

‘-__-_________.—-——-_——'—-—0
? rupture

Y
{
o
e [N
0'3:15bi\fs g
|
F'Lg.6-59 -
Courbes effort -deformation
Jusqu’a  rupture
Craie saturée (W=242325%)
mesure des deformations entre
pLateaux par comparateurs.
£ 1073
10 15 Zb
=




Essai tpiaxcal non drainé sor craie satorée .
0'5 = 50 Bar-s

S

r [
Palier cle L;ias.Lclfe owure ‘FB Frunoles ——s) & 5 o liiokes

LA

E = 2500 bars

E - 43.500 bars /

2.57 - 50 1 7.5

\ :
Re_pos = 97 h, REIDOS = 450 n,

Fig. 6-40_ Cyeles eFFcrf—de’For‘meHon av friaxial
sur craie cgaturee _
Epr‘ou\r:ﬂ‘ﬁ @ 39 H 36 mm.
Vitesse : & bars/h-m.




la conlrombte T4

=
Les cercles correspondent v mSiim um de

bars

501

401 Ropfure = L 5 Eegulement plashique
par séparaktion

- 29\ -

30+

20 -

17
10 | /
QO bars

60 70 80 90 100 10

Craie saluréde . W=25%

Fig. 6-41 _ Coﬁpresslon triaxiale

critéres~ de rupture en diagramme de Mohr




-163 -~

bars ' CRAIE  DE VENTEUIL
PM 300 I
|
/
e
52l
‘e
o i L(a\ s
A b
x
I
=R X
¢ ¢ sSaturee = =
i cré\ : ki T S
58318 nen dralnes o
1
|
- O bars

50 100 A50

CRAIE DE VENTEUIL
PM 180

- craie seche

b

X

craie saturée

€553is non draines

|

. 50 200 350 —> T bars

k.
IS 43 _  Virialion de la contrainte de cisaillement A Lg
: rupture en fonction de la contrainte normale
appliquée dans la boite cle double cisaillement LunpBORG.




164 -

¢ = 12 bars

Fig. 6-43 _ Cisaillement bloc sur blec
Déplacement en fonchion de T

crait satorede w=25% |

vitesse 0,3 mm/mn

| |

0.5 /],O 1}5 ‘Dél;\acc;naal-l

en

mm




=

| ///TBJOC sur bloc ['.5

/// |
- T=2,2+0,56
" |
a -
| -~ | ts = 0,56
| | = g = i
<7\ $=29° ¥
#1 \
E—
/ i —_— ._A_.___'__A—__* — —
| |
| |
i
|
I o
15,
. 1
- — . _n.al fﬁ_q"__, . - @ W
\
. i
, |
C=22bars |
i | | |
|
| |
| |
| |
| |
l 4 }‘ ll a bars__
5 10 15 20

Fig.6-44 _ Relation T-Tmax PoUr les essais de cissillement de [a figure 6-43

x




‘ — 166 -

Fis. 6-45_ :Déf

ormahjon Visco- Plash‘qut theori
Sous confrainte constente

Notabion des di fferents Hpes de de'Forme.h'on
a la mise en charge el a3 la de’char‘se.-

qUC




- A67 -

,qul' bars

Crate | saturee W=245 %
Echantilldn : @ 100 mm - Ho 200 mm
ne C 53,

vitesse =| 0,5 bar / seconde

Fluage 180°

Courbes effort-debormation pendant
la mise en charge avant Le fluage .

Evoluhion du cwefficient de compress ibilite B




- 168 -

‘ | “G; .ba.rs ; ' 7 |
;. ! Core ' saturee W= 24 % :
Echantillon: @ 100 wam - H= 200 wmm
ne C 56 49
vitesse = 0,5 bar/ seconde
Flvaqe {80’ Fluage (g0’
R % O s &) ﬂ.h‘_‘_‘~—___
) | \ 30 / /r
25 / \ / T
x\ B/o /ﬁ
'\ 20 /° /‘
\ 15 /° /“
10 o #
\l 7/ |
i @ * I
\K 5 a </
V/ ‘ | I |
o 5 ) 10 Ero°%

. 6-47 Courbes effort-de bormation pendant

loa. mise en charge avant le fluage

- Evolution du coelficient de comptessibilité B




Deformation
. - "
‘instantanie E;

K=

- 691 -

Fig. 6-48. Déformationg longitudinale ¢

& *— o— > - .
e e e — — = e X x X
| v .
3 |
3 ] _ |
— } |
\
‘ |
i ;
b |
! e
J temps mn
T T L -
100 150 o —e
(DL\a.*at.ﬂn.}I
B 200

et tronsversale z

en fonction duy temps  sous contrainte monoaxiale

constante de 32 barg,

- Evolution du coellicient de Poisson Y et du
coe flicient de compre ssibilite @




06 I Decharge rapide | = pe——x
l & \ * % %, v ‘
| 5 — X X i r
— = i
| / A x——-_"’ﬁ‘/x | | / |
‘10_1_0.5; 10 /*’X"’/ SO, S 1 o . - L . | ff R P e
| . ! | £
. | | i
| ! « P€Formation i : |
[ | % instantanee A !
1 o,-{uL___ﬁ 1
' ' A
| 3
| | ' 1
| | (Contraction) | .
| _ . Py . <
l 03— ' | Y > > *’ !
SJI___\ 5 £ e S ‘ S . } _f . = = JI, _ s
: :s—a—(—f"—_—_—_—" : —l .--";“'-: —" | :
| | | |
| N | |
| € - ) . : !
Ao 1 1
| oA 3 ! :
‘ ) { | \
- | | BN o
1 | =8 T
JJ | i J | temps mn_
E P NS 50 100 150 (dilatation) |
!
200

Fig.6-49 - Déformations IOngltudfnale & e transversale €

en fonckion du temps Sous Contreinte monoax ale
Constahte de 32 bars .

— Evolution du coefficient de Poisson V et du
CoefRiclent de compressibilite @




-171 -

Fig. 6-50. Essais de F!uag& de 3.

En compression monoa xiale,

Pour diverses f‘r‘ac‘.h'ons de la résistance F\c_
-Craie saturde .

08_09 R

/

lemps |
en heures 1 ||




&}
©
Q
S
3
7,0 e
=x
o
)
0
(g-]
6o ] —
I o
3
rb
-
n
50 |- =
o
13}
(7]
st
% __D' [
c o
bo b — —— roy
N
!
v
®
il -
v
-
<o
-5
g3
2,0 § o -
biep
™o’
‘TJ'
)
=3
-
<
10 "‘g 7 =
5
u
| Al
| ‘ s
| |
-Ir v T - r‘;
10 20 30 40 50 6,0 z0 80 go 100 Mo 12,0
-4

Fig. 6-51. Variation de &) deformalion c{CFFe'r‘e't 8 3h
en For\c.h'ch de la eléformah'oh ihstentanee =5




e do d t}or mation

s "
£ 10 /minuh.

"

Fig 6-52 -

0,9

Flua ge en com pression monoaxiale .

Evolution de la vitesse
en Fonc.h'oh de la confrainte appliquée.

CRALE
w =

PM 480
25 9%

de

dé[lorm ation




Rupture

Pas de
Huage
Po:si ble

Fig.6-55- Variation de

en fonction de la contrainte
Sous La forme d'un

la résistance aprés un fluage de 3h

appliquée | exprimee
taux de i




Etal {('r‘lal

\
|26 A  cassé en deux
morceayx

e T ——

v X

|
I
|
= Il ik %
|

|
|
| - X
S —_l | " | Re=0
|_— e = T —
| gl I nwe * !
2 / | 7 '
6R G;: 20 bars | Ca |
| i | |
0,65 R, | e |
| — - | | |
/ ‘
« " . | |
wr |
| ey | o~ ,e%c00c060°%9,  sovsos +
1.{::2""5:: coooe | : go !ZJZH hﬁmbrwl&s l
13 X k | ‘ | =
| | | | fegbe o
3 1.«“ Y ) | R“' ) '9'5 hau T
G e ey L = | | | I
= : SN S — o _ . A - =
oy | | : - B | S
" | | |
32R 6 =10 bars | | |
0,55 RC 5 | i‘ |
! | ‘
| ; ) |
] | i { |
‘ : ‘
|
|
| | | |
\
| ~ J |
50 ;
| 300 . 450 600
temps eh jours

Fia. 6-54. Essa;
; Ech ls- of Fl Sioene {thU‘ doree en Compression mo
@sn{‘lubhs ¢ 100 mm 4 200 im . Feneor eh eau [n‘-!.[-altzzs:;oax'a{e-
- Jondages galerce 2 ot 3 _ feheur en eay f-i'nak = (5%,




Efat apres [luoagqe
E .10 |
- . Ruptore
/_BS G::Zobers__* i o o 5w e o
[ o e s = 5%
.!!z‘! W‘{hllt: ]g /’ i = — — T R 95 b
o — e = ars
i | Danp_,o ‘ aprés ?-'.uaﬂa
B23 o= 30bars e
: £ 2 X o .
20 5 i O,& :_a_o° o -y e ;S —— -
baes | |
I B3 G.=&5 ars |
0,7 Re :
I
} = aag nﬂ“ﬂu’unaunw -;:
o _1‘___ e JE—tC 3 [
e B oo og 909 | ngne_\l:lb%
osg%ae © g mHEERe RC_:S? i:h;l"s
10 ag 7 — — e e e i ,,,fjgflr_!.i,[-_Luj{.}ﬁ_
Ba25 €= 20 bars ; i
0.5 Re | “
i .
\ i i
| |
| |
\
~ | |
\ \ !
!
R | ‘ i
| |
| | |
Q
150 300 450 600  Ltemps en fours

Essais de luagf_ cle ionsue durde en Compression monoaxiale
Echantillons @ 100mm # 200mm . Tener en eav intkrale w=24-259%

~BM 300 -

Fig. 6-55.




|
0y =16 bars l
0,6R.

1 — =550
C.35 = 14
—_— o
—
—
oo — |
52 s ®°% — [
o e 00 .
0® 1

L fa"-""”o 20060 oo000f
o

2 N |
10 -!\7—, L

—_—

( Etat .aE;h floage

oocf

Wfl'lulc = 137”
Pas de {issores apporentes
Re =26 bars

|
i ]
o i
ey T -—‘:;;," =)
‘L P 2o | W{l‘hglq_ = 42 /°

Fissures .

Fig. 6-56. Essais de

4
L i I
S S ). _{.____ﬁ_ _+ - Re =43 bars e -
5 nnu"“unnanqnguunwlno ::J‘
'nwunw ‘ ‘ , )
¢ \czs, 6= 12,5 bars | ‘| | J
| e J- !
| . \
. C33, G‘_‘:Sbar-si‘ ‘ \| |
OfZR‘-_ [ ‘l L l i‘
‘Z',_,‘,,ruuz“"‘*f;,lkx | " J ‘
o oy — — e e et e e '“fvw \Ntiha'ﬂ = 13,59, '
K ‘ “ Pas de Fl'uurv_s |‘
| | | Re =39 bars |
0 150 300 450 6IOO

Lemps en jours

Fluage de langue durée  en compress(on mongaxtale
Echantillons

-PM 480.

@ 100mm H200mm _  Teneur en eau initisle wW=24-25°,

<




03= 100 bars i
\

oy = 300 bars

PL.6-1 - Eprouvettes de craie séche déformees sous
différerites pressions Late€rales a3 - €= 50.1072




PL.6-2 .Eprouvettes de crale
différentes pressions

laterales Ty

séche deélormee

J3 = 400 bars

soug

_ € = 50.107% .

4




PL. 6-3 _ |
Observations au wmicroscope ‘électronique & balayage

d'un des plans de cisatllement dun échantillon sec

detorme sous contrainte triaxiale. =

| | 03 = 300bars - €, = 43% ) |
3 4 I




! B o
" \Ns

- Obsecvations gu m{croscoPe éled‘rom’qu: ébalayage

du coeur d'un échantillon sec  deéformé
contraintes triaxiales |

sSous
avant le cisaille ment .

(v3=900bars _ &, 33% )







Tels
7.2.

7.3.
Teds

%5,

7.6.
7.7,

CHAPITRE 7,

LA CRAIE BT 1Rg TRAVAUX SOUTERRAINS,

Introduction
Théorie de 14 cavité ¢ylindrique

Mesure deg contraintes dansg le massif de Craie
Propriétés qu massif de Venteuil

Modele réduit de 1'usine Souterraine

Pratique du chantier
Retour 3 15 théorie, - Théorie du souténement,




— 1§z —

T+1. INTRODUGCTION

Au Congrés de Mécanique des Sols de

Mexico en 1969, R,B,PECK

que des Sols.et des Roches, et il ajiavec Sucets,
gnes de force de ce chapitre en rassemblant des ré
re trop peu nombreux et en soulignant les points e
vent négligés qu Qublids,
Gesiédints essehtiels sont au nombre d
- Possibilité a°

tracé les li-
sultats enco-
ssentiels sou-

e trois s |

exdcution (en anglaig g Teasibility)

- Limitation des déghts aux ouvrages existants

= compatibilité de la durde de vie du t
utilisation, '

Le premier point est étroitament 1ié 3 1g
Zain et & la présence de 1'aegu,
La s0lidité d'un terrain est ume
de 1'importance de 1g couverture
té. L'hétérogéndéité du magsif peu

locales de résistanse ‘et le repor
restreint,

unnel avec son

nature dutére-

et parfois au but du projet.
notion relative., Hlle dépend
et des dimensgions de la cavi-
t faire craindre des pertes
t de l'effort dans un volume

L'hétérogénéité et les discontinu

81 le probldme de 1'écoulement de l'eau dang ce magsif, LOUIS(1)
(19681, a montré qu'il était nécessairve de déterminer la
tition du potentiel hydrauli
dépendait beaucoup de 1!
la cavité,

ités du massif posent aug-

répar-
que et que 1a poussée d'écoulement

orientation des fissures par rapport &

Le deuxidme point ne concerne

que les cavités proches de *
la surface.,

I1 s'agit en effet de tassements provoqués par la
Rerte de sol, c'est-a-dire 1a différence entre le volume de
terrain enlevd et le volume rdel de 1g cavité,

——

Les mouvements

(1) 1ours (C.), 1968

«= BEtude des écoulements d'eau dans les ro-
Ches fissurdes et de leur influence sur 1a stabilité des massifs
: «fey Bull, de la Direction des

? Etudes et Recherches,,
Série A, po 3y PPe 5=132,
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de terrain existent toujours mais leur effet Sur la surface
décrott avec 1'augmentation de 1q profondeur de 14 cavité
(Fig. 7-1a). et avec 1a nature du terrain (Pig, 7-11b),

Enfin le troisidme point aborde le problime dy souténement
et du rev8tement. Le vide provoqué par 1'excavation broveque un
déséquilibre de 1'dtat de contrainte. Ie terrain, en mobilisant

bre détruit. Ia forme et les dimensions de 1g cavité peuvent
Jouer un réile important dans 1le rétabliséement de 1'équilibre,
D'autre part, si le terrain Supporte un certain cisaillement,
il peut participer & la _stabilité du tunnel. Te choix du soutd-
nement et de sa vitesse de mise en place doit donc tenir compte
le plus possible du comportement rhéologique du massif,

Nous développerons cés iddesd ‘pi

finir dans 1'étude rhéologique.
Aprés un bref rappel de

1'aide des mesures et des rdsultats fournis par le Service géologi~ |

que et géotechnique d'Flectricité de France, ‘

Cleat dgalement grice & ce service que nous pourrons exami-
ner le comportement d'un modéle rédduit in situ du projet de ca-
vité,

Enfin, aprds quelques remarques sur la pratique du chantier
faites au cours'de 1l'exécution de la galerie de recherche, nous
terminerons par 1a théorie du soutinement ‘d'aprés PECK,[1969]
et son application au cas de Venteuil.

e Théorie de 1a cavité eylindrique,

I1 est commode de remplacer les forces de volume
- Pesantour par des foroes extérieures agissant sur un
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Tictif loin des cavités & dtudier (milieu infini), et cette
hypothése est acceptable dds que la profondeur q°!
souterrain est assez grande par rapport & sa hau

puisse négliger la variation de couverture sur
1'ouvrage,

un ouvrage
teur pour qu'on
la hauteur de

Dans ces conditions, le probléme du tunnel circulaire de
rayon a en milieu continu, homogene, isotrope et élastique a
été résolu par KIRSCH [1898) dans 1le

P
07>

cas bidimensionnel H
, 2 : 4 2 v
1 - %3) + % ( 1+ 2;%— = &Eskj) cos 2 ©

(
0’&:%(4 +}F?:”)_% (44— %)wﬁze

rt' = - _.,E /] e ’53*4 2 3_2' ) n 9
r8 2 ( =% -+ = i 2
on o, 0o et Tpo sont respectivement les contraintes

radiale, tangentielle et de cisaillement.

La figure 7-2 montre 1la répartition des contraintes radiale
et tangentielle en fonction de 1a distance r = £ (a) du centre

de la evavité et de 1'angle ©, dans le cas d'une contrainte mo-

noaxiale p,
Les contraintes & 1a parol sont 3
0= °
03 =D (1 -2 cos 2 @)

I

‘v = c




— \f6 —

Les valeurs remarquables de 1la
a4 la paroi sont :

8 ' 0 | /g R7q /5 "y

§e ,_y “, 0 P 24 | 3p

~Dans le cas biaxial, 1'état de contrainte est r
par ces deux composantes principales verticale

Le principe de superposition de deux 4tats
nit la solution & 1a paroi :

contrainte tangentielle

eprégsenté |
P et horizontale qo
mohoaxiaux four-

& 0 n/6 ﬂ/4 u/3 n/e |

0 3q=p 2q p+aq | 2p 3p=-q

Enfin, dans le cas hydrostatique, les deux états sont
égaux, p = q et la solution & la paroi est indépendante de © :

il
OJQ=2P=2Q

La figure 7-3 représente schématiquement leg 3 4t

ats que
nous venons d'envisager,

P

€as. monoax)zl cas biaxial

| ,cas. hjc:\rosl'at'lc]ue
Fﬁa 7-3
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Examinons maintenant plus en détail le cas hydrostatique
qul, nous le verrons dans ls suite, s'applique au site de Venteuil,
La figure 7-4a montre la variation des contraintes radiale<fr et
tangentiellecfe et du déplacement radial en fonction de 14 distan-

ce & la paroi., Ia différence|s = p | décrott en 1/,2 et devient d

négligeable & partir de 3a.
Au contraire le déplacement radial ou Variation de rayon
A e =pa (4 +t3L/E

ne décroft que comme 1/a c¢'est-a~dire beaucoup moins vite que
la contrainte tangentielle.

On notera que les contraintes ne dépendent pas de g et que
les déplacements sont proportionnels 3 a., Ceci signifie qu'il
n'y a pas de différence de contrainte & la paroi d'un trou de
10 mm ou & celle d'une cavité de 10 m, I seule différence ré-
side dans la zone intéressde par lesdéplacements, quelques cen- |
timetres dans le premier cas, plusieurs dizaines de mdtres dans |
le deuxidme cas. ,

51 le domaine élastique est 1imité par 1a rupture fragile,
la stabilité n'est assurde que tant que le cercle de Mohr & 1. pas=:
roi n'atteint pas la courbe intrinséque du hatériau (fig, 7-4a).

Au contraire une déformation plastique limite la contrainte au kil |

seuil de plasticité et provoque la formation, autour de la cavité,'!
d'un anneau plastique (fig. 7- ﬂ

4b) dont un des r8les essentiels est |
de faire déoroftre la contrainte tangentielle & 1g paroi. Le cer- |
cle de Mohr & la paroi est alors minimum meis i1 grandit quand on
Péndtre dans 1'anneau plastique et devient maximum & la limite

du domaine plastique et du domaine élastique.

Le calcul du rayon de la zone plastique implique la connaig-
Sance de la courbe intrinséque du massif, généralement une droi-

te de Coulomb, et une hypothdse sur la variation de volume en-
trainée par 1a déformation plastique.
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3i le contour de la cavité n'est pas circulaire, des solutions
analogues existent pour les contours elliptigues. Mais 1'élancement
de l'ellipse, s'il est perpendiculaire & la composante majeure
du chemp de contraintes, provoque un excés de compression aux
piédroits et un exces de traction en calotte. Si au contraire
ellipse et contraintes principales ont le méme élancement, la
cavité bénéficie de conditions aussi favorables que le wercle
en champ hydrostatique (fig. 7-5%),

Mais 1'ellipse ne permet pas seulement de s'adapter au tenseur
contrainte, elle permet également de s'adapter au tenseur déforma-—
tion si celui-ci est anisotrope.

I1 serait absurde, évidemment, de projeter des cavités
parfaitement elliptiques. S5i la profondeur est guffisante, les
angles, pourvu qu'ils ne soient pas trop vifs, et les détails du
contour ont, selon DUFFAUT [1970], moins d'importance que la forme
globale et surtout l'élancement.

7-3, Mesure des contraintes dans le massif de Craie.

Nous disposons de quelques mesures de contraintes effectuées
gur des piliers de carriére de craie ou de réservoir souterrain, |
HABIB [1958] a montré que les contraintes dans les piliers

d'une carridére de craie & Louveciennes n'étaient pas homogénes @
elles sont deux & trois fois plus élevées a l'intérieur qu'a la F@
surface, soit 10 a 15 bars au lieu de 5 bars pour une hauteur de |
recouvrement d'environ 50 m.

On peut également remarquer que les contraintes meaurees
he sont proches des contraintes théoriques qu'a l'intérieur des
piliers. Enfin, la résistance décroft de 1la surface & l'intérieur. |
HABIB en conclut que ¢

a - la déformation a surtout affecté les parois du pilier,

rapprochant 1'état de la craie de 1'état de rupture 3 |
b = cette déformation a reporté les contraintes & 1l'inté-

rieur du pilier ;

" ¢ - le coefficient de séourité doit &tre calculé non pas
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gur la section entiére du pilier mais sur une section interne
restreinte.

Nous ajouterons qu'a l'intérieur d'un pilier, la contrainte
mesurée vaut 16 bars et la résistance 33 bars. Le rapport contrain- |
te/résistaﬁce, égal & 0,5, place le pilier en conditlon critique
de fluage, selon les conclusions du chapitre 6. Une légére augmen-
tation de la contrainte, par exemple par dépilage, provoquera un
raplde accroissement de la vitesse de déformation (selon la fig.
6=52) «

Un autre exemple de mesures de contraintes est fourni par
Blectricité de France(1 , 8Sur un pilier de réservolr souterrain
pour le stockage du propane & Rouen.

Sur trois faces, la contrainte mesurée est inférieure a la
* gontrainte théorique, 30 bars au lieu de 48 bars. Sur la quatrié-
me face, au contraire, la contrainte vaut 86 bars. Ceci prouve
une sollicitation dissymétrique du pilier. Mais nous remarquons
que la contrainte moyenne (moyenne des 4 faces) s'établit &
45 bars, trés proche de la contrainte théorique.

A Venteuil, les mesures effectudées tant dans la zone du
PM 300 avec une couverture de 70 m qu'au PM 480 avec une couver-
ture de 95 m ont montré que la contrainte paralldle & l'axe du
tunnel était égale & la pression de la couverture, et que la con=-
trainte tangentielle verticale sur l'extrémité d'un diamétre ho=-
rizontal était double de cette pression. Ces conditions correspone
dent bien & 1'hypothése d'un tunnel circulaire percé dans un champ

hydrostatique. : f

T=4. Propriétés du massif de Venteuil.

Ia galerie de reconnaissance (voir préambule de la 2e partie)
a permis de constater 1l'absence de diaclases et de joints de stra-

(1) Rapport interne E.D.F.
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tification apparents, donnant au massif de craie un aspect beau-
coup plus continu qu'il est coutume de rencontrer.
T'entrée de la galerie & 10,5 m au-dessus du niveau moyen

de la Marne est dans une craie sdche. A partir de 190 m d'avancement,

la galerie péndtre dans la craie saturée en permanence. Malgré
1'existence de celte nappe phréatique, le débit total drainé par
la galerie s'établira au maximum & 0,5 1/s.

Les propriétés mécaniques du massif ont été mesurées par dif-
férents procédés, mesures sismiques, essais & la plaque, dilatome-
tre E.D.F, Médératec et vérin plat.

Lo vitesse du son mesurde aux PM 290, 520 et 612 a permis
d'obtenir le module sismique et le coefficient de Poisson dynamique.

Le tableau 7-1 donne ces résultats ¢
Moyenne  Ecart-Type

Vitesse longitudinale & 2090 & 2620 m/s 2310 m/s 110
Vitesce transversale s 1020 & 1270 m/s 1120 m/s 70
Coefficient de Poisson : 0,34

Module de Young 66 000 bars

Tableau T=1 - Mesures dynamiques.

On a pu observer queé les valeurs de la vitesse du son deve-
maient significativement plus fortes au dela du PM 720, les va-
leurs moyennes devenant @

V;, = 2600 m/s
Vp = 1250 m/s
module = 80 000 bars

T1 semble que cette augmentation de la vitesge, reflete 1'aug-
mentation de la contrainte verticale due & 1l'accroissement de la
couverture. Ce sens de variation, général pour les roches, permet
de distinguer le centre du massif de sa peau décomprimée, sans que
cela se traduise pour la craie par une variation sensible de 1'état

de fissuration.
~ Nous ferons deux remarques concernant la comparaison avec des




quable accord avec les vitesses in situ :

Vitesse longitudinale

— 181 =
mesures de vitesse au laboratoire. La premidre congerne le remsr- |
Echantillon @ 100 mm H 200 mm l

W=25%
- Verticalement......... w00k o i 2 330 m/s |
-~ Horizontalement..c.eeeveaonse 2 220 m/s j

La deuxidme remarque concerne le sens de variation. Les eg-
sais en laboratoire [DAGNAUX et co-auteurs, 1970] ont montrd
que la vitesse longitudinale & travers une éprouvette soumise &
une contrainte monoaxiale croissait avec cette contrainte (fig.
7=6) confirmant ainsi les mesures in situ. Ia figure 7=7 compare
les modules dynamiques mesurés au laboratoire et in situ. vl

o |
Les valeurs des modules statigues obtenus par différentes
méthodes sont reportées sur le tableaun 7-2.
Il est remarquable que ces modules mesurés sur échantillons
a4 l'échelle du décimdtre au laboratoire aient été vérifids sur le
terrain . Seul l'essal & la plaque donne des valeurs par défaut. Les
autres méthodes fournissent des modules du m8me ordre de grandeur,
que le. module de"laboratoire."

Parmi tous les sites d'essais sur le terrain réalisés par
E.D.Fey c'est le seul pour lequel un tel accord a été}gﬁﬁge les
diverses méthédes. L'interprétation aisée des résultats et une
dispersion .beaucoup plus limitée qu'ailleurs sont des avantages
que 1l'on peut attribuer & la continuité du massif de craie.

Le fluage systématique de 10 minutes au sommet des cycles
des essais a la plaque reste modéré. Il est maximum en calotte ol
il atteint 50 p pour 100 bars de contrainte. Le fluage de 24 heures
sous 80 bars est logarithmique (fig. 7-8) ce qui le différencie
des fluages observés au laboratoire {Chapitre 6) mais peut s'ex-—
pligquer par le niveau de contrainte appliquée beaucoup plus élevé.

Le fluage se manifeste aussi dans 1l'essai au vérin plat,
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Type d'essail Domaine de Modules
et de mesure Direction |, .trainte (en bars)
Leboratoire '
asnia BEOhE ? 0 = 50 bars T0 000
Laboratoire verticale..}... CLUB0BARS’ 60 000
craie saturde horizontale| ... .v.7: .00, 40 000
. verticale:. b ive os ieawss S 4 32 500
Essai & la plaque|(calotte) 0 - 60 bars
horizontale]l.ccsccacasscs 0 1 22/500
Dilatometre verticale 40 000
0 = 40 bars
en sondage horizontale 50 000
Enfoncement de vartlonle.:fisivisssisasssnds T0 000
la paroi autour |(calotte) ?
de la plaque horizontalel..cccoecencesseads 60 000
Vérin plat verticale 20 = 40 bars{ 90 000
Sismique
Ay B d s horizontale 0 66 000

TABLEAU 7=2.- Module d'élasticité de la

Il faut noter au sujet du fluage que la déformation permaneh—
te a pour effet de limiter la contrainte & la paroi & une valeur
admissible en reportant l'effort & 1l'intérieur du massif. C'est
aussi ce qui se produit dans un pilier. Mais si le volume rocheux
est grand, cas d'un tunnel dans un massif infini, le report des
contraintes & 1'intérieur du massif est sans danger, ce qui n'est
pas le cas pour un pilier isolé., L'exemple de la galerie de Ven-
teuil n'a en effet permis de constater_aucune rupture différdée
dans les trongons qui n'ont pas été le siege de ruptures instan-

tandes .

craie
pour différents types de mesure in situ

ou au laboratoire,
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Enfin la capacité portante mesurée par l'essai & la plague

montre un début de plast101te pour 120 bars et en calotte la ruptu=-
re est atteinte pour 135 bars. Le méme phéndméne se manifeste dans'
les courbes du Mederatec?Fau;dessus de 100 bars en géndéral, mais
la rupture ne se produit pas. Il doit y avoir "écoulement plasti-
que" autour du forage. Au vérin plat, au contraire, on obtient
aisément la rupture.

Des phénomeénes de rupture autour de la galerie sous la seus
le pression du terrain ont été observés pour la méme valeur de
la contrainte qu'au laboratoire. Cette affirmation résulte, en
réalité, d'une hypothése sur le champ de contrainte. Les mesures
de contrainte (paragraphe 7=3) ont montré que ce champ pouvait
8tre considéré comme hydrostatique. Nous avons vu que dans ces
conditions la contrainte tangentielle verticale & la paroi d'un
tunnel est le double de la contrainte hydrostatique.

Connaissant les contraintes en fonction de la couverture,
le profil du terrain au-dessus de la galerie, et la résistance
en compression monoaxiale, on s'attendait & des difficultés de
souténement vers le PM 750. En effet, en ce point la couverture
atteint 125 m, ce qui avec un poids spécifique de 2 g/cmS(craie
gaturde et terrains sus-jacents) donnait une contrainte hydosta-
tique égale a4 25 bars et une contrainte tangentielle & la paroi
de 25 x 2 = 50 bars. Or c'est trés exactement & l'endroit pré-
vu que les difficultés sont apparues sous la forme d'un dealllage
de la paroi. Ce phénomene est & rapprocher des observations faites
dans le granite pendant le creusement du tunnel sous le Mont Blanc
ou dans les quartzites des mines profondes d'Afrique du Sud. Mais
le caracteére moins fragile de la craie donne une forme moing vio=
lente au phénoméne. Il n'y a pas détachement explosif des deailles,
ni projection des morceaux, mais simplement formation de grandes
plagues trés minces (1 cm % 50 em x 100 cm) se détaghant facile=-
ment de la paroi.

Ces caractéres font de la craie une roche privilégiée, la
seule peut-8tre dont le comportement élastique fragile est le




m8me dans le massif et au laboratoire, grfce & l'absence totale
de fissuration.

7.5, Modeéle réduit du projet de cavité de Venteuil, -
/

La craie étant beaucoup plus déformable que le béton, on a
voulu faire des mesures de déformation sur une cavité en cours
de creusement. En effet, l'usage veut qu'on bétonne la vollte a~-
vant d'approfondir, et il est des exemples de fissuration du béton
(Australie. .

C'uest pourquoi Electricité de France entreprit l'excavation
d'un modéle réduit reproduisant les phases de travail. Malheureu=
sement la décision fut prise trop tard pour qu'on puisse envisa-
ger toutes les mesures souhaitables.

La figure 7-11 montre l'implantation de la cavité modéle
par rapport & la galerie et la figure 7-12 indique les phases
d'abattage numérotées de 1 & 9. La couverture est de 90 mdtres.

Les mesures ont porté i

- sur les variations de largeur de la cavité & l'aide de
6 rubans installés dans la partie supérieure & partir de la pha-
se 4, et de 2 rubans & mi-hauteur & partir de la phase 7 (fig.
T=13 et T=14) 3

- sur les variations de contrainte au niveau de l'ancra-
ge des rubans, & l'aide de vérins plats (fig. 7=13 et 7-14).

On a également observé de nombreux forages & l'endoscope
mais sans déceler de fissures.

Les variations de largeur réagissent immédiatement aux pha-
ses successives des travaux d'excavation. Les variations thermi-
ques Journaliéres ne dépassent pas 50 . Les rapprochements des
deux parois de la cavité sont indiqués en microns dans le tableau

ci-dessous. On distingue les rapprochements totaux atteints & la
fin de la phase 6 et & la fin de la phase 9.

Les couples de rubans 7 et 8 (& mi-hauteur) donnent un rap-
prochement total (fin phase 9) de 1200 p. Il est normal que le
rapprochement soit plus grand & mi-hauteur.




= | 85~

Ruban n®  Profondeur Fin phase 6 Fin phase 9
scellement

' 1 1 m 600 -

6 Tm 500 800

2 0,5 m 550 1100
Pl 0,5 m 200 900 i
' 3 0,25 m 600 950 1
. 4 0,25 m 650 & |

L'ensemble des phases 4 & 6 a duré 13 jours et lL'ensemble
des phases 7 & 9 a duré 10 jours. Aprés les travaux, les mesu-
y res de largeur furent poursuivies pendant 4 mois et on ne put
observer de fluage notable.
Mais les rubans scellés peu profonds indiquent un changement
de signe traduisant un écartement des parois de 50 & 100 p. Le
y ruban 6 au contraire, scellé plus profondément, continue & mon-
trer un rapprochement de 100 p.
Ceci correspond & une contraction de la;peau (zone superfi-

| cielle du massif) de l'ordre de 2.10~4 que l'on peut associer &
1l'extension verticale traduite par la baisse des contraintes me-
y surées a la paroi.
La wvaleur absolue totale du rapprochement des{parois, de

1l'ordre de 1 mm, est & comparer au résultat du calcul élastique

par éléments finis (pour les deux mémes stades de creusement)
qui donne 3 mm avec le module mesuré sur échantillon.
Le sens de cette variation indiqué une contraction volumé—

trigue de la craie.
y Les wvariations de contrainte, que seuls les vérins instal-

1és & mi-hauteur des parois ont permis de mesurer (fuite d'huile
dans les vérins supérieurs), ont montré une diminution., Les con=

traintes tangentielles verticales initialement de 25 et 30 bars

& droite et & gauche de la cavité (au début de la phase 7) sont
tombées respectivement & 15 et 22 bars & la fin de la phase 9. I
Ces contraintes ont encore évolué apreés la fin des travaux

pour atteindre au bout de 4 mois respectivement 10 et 20 bars. *
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7.6, La pratique du chantier.

I1 est peu d'exemples de travaux souterrains importants dans
la craie. On peut citer les galerieg de reconnalssance du tunnel
sous la Manche, excavées en 1881=1882 dans le Cénomanien.

Situées sous la mer, aussi bien du c8té anglais que du c8té
frangais (Sangatte), elles ont été exdécutées avec 1o machine du
colonel Beaumont. L'outil d'attaque est composé de dents répar-
ties sur un diametre rotatif mu & l'air comprimé.

La galerie, cylindriqﬁe, fut abandonnée gans soutinement et
dénoyée & Sangatte en 1959. 77 ans d'existence, pleine d'eau,
1'ont laissée en parfait état. 5

Plus proches de nous, citons les travaux du rdéservoir sou-
terrain de gtockage du propane liquéfié & Rouen en 1965, Le ré-
servoir se trouve entierement dans la craie du Turonien (craie
trés régulidre, sans silex). L'excavation fut exéecutde & partir
d'un puits de 150 m de profondeur foré & la boue en 55' puis tubé
en 42' (soit 1,07 m) par la méthode des chambres et piliers. L'a='
battage se fit & 1l'explosif et le chargement avec un engin sur
chenille. La cavité finale de 32 500 m3 constitude de galeries
de 4 m de largeur et 6 m de hauteur est soutenue par des piliers
carrés (16 m x 16 m)(taux de dépilage : 20 %).
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La pratique du chantier de la galerie de reconnaissance de

Venteuil a mis en evidence quelques probléemes.

L'exhaure, bien que portant sur un débit modeste, a été dif-
ficile d'abord & cause de la pente descendante qui a imposé plu=
gieurs reprises successives, et surtout & cause de la craie en-
trainée sous forme de boue. Pour limiter les destructions et per-—
mettre le fonctionnement convenable des pompes, il a fallu ajou=-
ter de l'eau afin de diluer la boue. Ainsi le débit naturel de
1'ordre de 0,5 1/s a=t=il &é4é multiplié par 4.

La circulation sur le radier fut sans doute le probléme le
plus difficile & résoudre. La pente du tunnel, O, 035, s'Oppo-
gait & l'emploi de matériel sur rails. Les matériels sur chenil=

les ou sur pneus s'enfongaient profondément dans le radier, le
transformant en boue jusqu'a interruption totale de la circula=-
tion. Aprés l'essai de divers palliatifs (traverses, ballast) il
a fallu finalement recourir au bétonnage hebdomadaire d'un radier

complet.

L'abattage de la craie a été effectué & 1l'explosif sur plus
de la moitié de la longueur du tunnel. La perforation des trous
de 42 mm de diamétre, impossible avec des taillants & carbure de

tungsténe sur tiges lisses, a été réalisée avec de simples meches
torsaddes a queue forgée. ‘

Le souténement a été indispensable dans la zone rem-nide
superficielle, sur 140 m de longueﬁr, puis dans la zone profone
de ol se manifestaient les ruptures par décompression. Ce sont
d'ailleurs les mémes zones ou l'usage de‘l'explosif a été évité.
On a employé des cadres d'acier profilé supportant un blindage

partiel en t8les perfordes.

L'étude des moyens de souténement pour les ouvrages définie-
tifs a conduit & falre des essals de boulonnage et de gunitage
le collage des tiges métalliques a permis d'obtenir des résis-

tances du m&me ordre que la rdésistance & la traction de la tige.
Des efforts de 16 & 16 tonnes ont pu 8tre exercés sans arrache-

ment .
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Bes essais de gunitage ont montré dans une section & 200 m
de l'entrée que le béton projeté en deux couches de 2 & 3 cm pou=
vait trés bien, deux mois apres la perforation, remplacer les cin-
tres métalliques. Au PM 895, en pleine zone de décompression, le
péton fut projeté & l'avancement en couche de 15 cm. L'essai fut
satisfaisant malgré quelques décollements.

Revenons rapidement & la perforation. L'usinage aisé et 1l'a=-

brasivité nulle de la craie doivent favoriser»le trovail des en=-
gins du type taupe. Il est évident que la présence abondante de
silex, fréquente dans la craie, nuirait beaucoup au rendement de
ces appareils, mais les trois exemples cités ci-dessus bénéfi=-
claient justement de 1l'absence de silex.

Nous avons noté, au moins dans le Sénonien de Venteuil, la
pénétration aisée des outils, en particulier des marteaux-piqueurs.
Cette propridété de la crale est favorable & l'emploi de trousses
coupantes avancant sous une poussée hydraulique. La mise en place
du souténement et du rev8tement définitif pourrait alors se fai-
re dans le massif avant l'abattage. Le transport & l'arriere se
ferait sous la forme d'une bouillie de crale pompdée.

C'est le procédé imaginé pour le tunnel sous la lManche.

Par la méthode classique du tir & l'explosif, ce tunnel a=-
vait été prévu avec un avancement de 540 m/mois mais, depuls ce
projet, la fiabilité des taupes rend capable de faire mieux.

T.7. Retour & la théorie. Théorie du souténement.

Avant de conclure sur le creusement et le souténement dans le
massif de craie, il est ndécessaire de comprendre la véritable
fonction du souténement. :

PECK [1969] et DUFFAUT [1970] ont particulitrement bien mis
en évidence l'interaction.massif-souténement. Lo figure T7=15a in-
digue la variation de rayon AR de la paroi d'un tunnel circulaire
en fonction de la contrainte d'arc p'. A l'ouverture de l'excava=
tion p' est égale & la contrainte hydrostatique p régnant dans le
massif (hypothése valable dans de nombreux massifs de craie). La

) |
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contrainte p' va décroftre dans le temps, tandis que‘le contour
de la cavité se resserre (augmentation de A R). Aprés 1a phase
élastique AB, la phase BC concave représente la déformation plas—
tique jusqu'au point C de 1'équilibre plastique sans soutenement.
Une dégradation du massif remplace BC par B'C' et m8me par AC"

si cette dégradation débute dés 1l'ouverture de la cavitd.

La figure 7-15b représente dans les mémes axes la ddforma-
tion de divers types de souténement en fonction de 1a pression
qu'ils exercent.

La superposition des deux figures 7-15a et 7=15b, en tenant
compte du décalage de temps nécessaire i la'pose des différents
types de souténement, montre que pour un méme dtat du massif, la
contrainte supportée est d'autant plus grande que le soutinement
est plus rigide, et que la dégradation est d'autant plus impor-
tante que le temps de mise en place du souténement est plus long.

La fonction du soutinement n'est donc pas de supporter le
massif, mais d'emp8cher la dégradation du massif (perte de cohd=-
sion, diminution de l'angle de frottement).

D'aprés DUFFAUT [1970], il faut done intervenir le plus 8%
possible et, corollaire de cette proposition, agir au contact du
massif sur tout le pdérimdtre.

Le projet du site de Venteuil, abandonné pour un site plus
classique, nous montre, avec le recul du temps, combien le com=
portement de la craie, si surprenant, est en définitive plus fa-
vorable qu'il ne paraissait au moment des fravaux.

En effet, le régime hydrostatique des contraintes, l'adapta=
tion plastique du pourtour de la cavité avec diminution de volu=
me, l'apparition non immédiate de la rupture (cette rupture dé-
pend d'ailleurs du diametre de la cavité. Elle ne se produit pas
pour des diametres inférieurs & 2 m) permettent d'envisager de
nouvelles méthodes d'exécution en jouant sur le facteur temps et
en aidant le volume & diminuer.

Le facteur temps consiste & emp8cher la dégradation par sou=

tenement immédiat de la galerie, mais soutinement souple autori-




sant l'adaptation et la participation du massif.

|

| Pour une grande excavation de courte longueur, il doit 8&tre
possible, selon DUFFAUT [1970], d'agrandir lentement la cavité,
en laissant la diminution naturelle du volume du massif éeréter

_ 200-
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l'exces de compression & la paroi (rupture fragile).

provoquée par saigndes, de fagon & adapter la longucur du contour

La diminution de volume au voisinage de 1o paroi peut 8tre ‘
J

1 de la cavité & la déformation. Une telle méthode a déjh &té utili-
sée en Tagmanie et & 1'tle de la Réunion.
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CHAPITRE 8

CONCLUSIONS GENERALES




Au terme de ce mémoire nous allons tenfer de dégager les points
les plus importants de notre étude.

L 'utilisation du microscope électronique 2 balayage nous a permis
de faire dés observations d'une rare qualité sur la structure de la craie et
son évolution lorsqu'elle subit des déformations. L'assemblage est constitué
presque exclusivement de débris de coccolithes dont les dimensions font de la
craie un matériau comparable a un silt fin.

Le volume des vides, voisin de 0,4, et l'homogénéité de la craie
permettent de la considérer comme un modele presque parfait de matériau
poreux.

Lies résultats que nous avons obtenu: dans 1'étude rhéologique
concernent donc une roche tres différente des modeles de milieux {issurés
couramment étudiés. ‘

Un comportement élastique fragile est obtenu en compression
monoaxiale, On n'observe aucun serrage, caractéristique des milieux fissurés,

L'influence de 1'eau est trées sensible des les faibles pourcentages
de saturation. En compression monoaxiale la résistance et le module d'élastici-
té sont abaissés, tandis que le comportement devient visco-élastique. La
rupture non fragile est précédée d'une phase de glissements irréversibles.

Nous avons mis en évidence une anisotropie continue de la résistan-
ce et du module, qui ne parait pas pas liée 2 une orientation privilégiée des
particules mais plus probablement 2 une forme géométrique anisotrope des
vides,

Sous l'influence d'un champ de contraintes isotrope la craie seéche.
diminue de volume suivant deux phases successives.:

- une premieére phase élastique limitée par la rupture du squeletite
solide ;

- une deuxiéme phase qui consiste en une diminution trés rapide du
volume et un durcissement progressif 1ié a 1'augmentation de
la densité,
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L'étude du comportement suivant un chemin déviatoire dans
1'espace contrainte a permis d'obtenir la limite élastique complete qui,
dans les axes de Mohr, se referme sur l'axe des contraintes normales,
I1 s'agit 13 d'un résultat tout a fait original en mécanique des roches.

, Au-deld de cette limite élastique la craie se durcit en augmentant
de densité, c'est la phase d'écrouissage.

Cette phase se termine par un cisaillement généralisé du matériau
obéissant & un critere de Coulomb. Ce cisaillement est le seuil d'un palier
de déformation que nous proposons d'appeler palier de pseudo-plasticité. Car
la déformation s'effectue suivant des plans privilégiés., La densité semble
vouloir se stabiliser, au moins pour les fortes pressions de confinement,

Sous l'effet conjoint de 1'eau interstitielle non drainée et d'une
contrainte déviatoire la craie atteint rapidement une limite élastique du type
droite de Coulomb. Cette limite est immédiatement suivie d'un palier de
déformation infinie. Le comportement est alors purement plastique,

L'influence du temps sur le comportement en compression
monoaxiale a été étudié par des essais de fluage. Apres la phase transitoire
le fluage de la craie est lindaire méme pour des cogtraintes élevées. La
vitesse de déformation augmente rapidement aprés un seuil situé a peu pres
3 la moitié de la résistance en compression monoaxiale.

Deux types de rupture différée ont été obtenus :

- un premier type,brutal, qui suit immédiatement la phase transi-
toire, pour des Contraintes élevées ;

- un deuxiéme type, moins net, qui ruine progressivement la roche
pendant la phase de fluage linéaire, m&me pour des contraintes relativement
basses, voisines de la moitié de la résistance en compression monoaxiale,

Ce résultat, trés important, devrait susciter quelques réflexions
lors du calcul de coefficient de sécurité dans les travaux souterrains,

La tres grande sensibilité de la craie aux différents facteurs
du comportement des roches aura permis de mesurer trés nettement leur
influence. Et nous pensons avoir atteint notre but si cette étude, bien incom-
plete, peut guider de futurs chercheurs, car de nombreux points n'ont pu
atre abordés, en particulier 1'effet de 1'anisotropie en contraintes triaxiales,
le comportement en essai drainé et le fluage triaxial.

Une étude tres fine et systématique de la déformation au microscope
électronique 2 balayage reste a faire.

L3
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IL.'étude du comportement de la craie en souterrain a montré un .
accord exceptionnel avec les résultats de laboratoire grédce a la continuité
et 2 1'homogénéité du massif, ‘

Elle a permis conjointement avec 1'étude rhéologique de mieux %
a comprendre les rapports entre la théorie et la pratique des tunnels., Autour i w

: d'une cavité isolée, le matériau naturel est en quantité pratiquement infinie et
si sa résistance n'est pas complétement annulée il doit toujours &tre capable de

|
suffire seul & son souténement, \
I
|
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1 ANNEXE A

3

DEFORMATION

MESURE LOCALE DE LA DENSITE DES ECHANTILLONS APRES ‘

La mesure locale de la densité de ces échantillons de roche
est obtenue par 1'absorption d'un faisceau de rayons gamma (WACK, 1968), ‘

| Le schéma de la mesure est représenté a 1a figure T. Le faisceau utile
de rayons gamma, &mis par une source de Césium 137, est délimité |
par des collimateurs en plomb de 6 cm d'épaisseur et possédant une !
ouverture de 4 mm de diametre, L'atténuation de 1'intensité du faisceau |
radioactif est donnée par une loi exponentielle de la forme - 1

I= Io.e_}Lfl

ol lo et I sont respectivement 1'intensité du faisceau radioactif avant et [
apres la traversée de 1'échantillon, f est la masse volumique moyenne "l_
de 1'échantillon sur la distance ! parcourue par le rayonnement. Le coef- : |
ficient M exprimé en unité de section par unité de masse est une caracté-

ristique de la composition chimique de 1'échantillon et de l'énergie du rayon-| b

|
nement gamma, ‘

Les taux de comptage mesurés par le détecteur de rayonnement
étant proportionnels 3 1'intensité du rayonnement, nous obtenons la relation
d'étalonnage suivante :

! |
dengité 5 ————————— Q E_O_

mPwl N

No et N étant respectivement le taux de comptage en 1'absence d'échantil- |
lon et apres la traversée de 1'échantillon, J? W la masse volumique de
I'eau,

Nous avons effectué les mesures le long de diametres perpendiculai-
res a l'axe de 1'échantillon et & différentes cotes. La valeur de Q est obte-
fue en visant les deux bords de 1'échantillon & 1'aide d'une lunette se dépla-
gant sur un banc optique. Nous obtenons donc la valeur moyenne de la den-
8ité dans un cylindre allongé de 4 mm de diametre et de longueur égale au
diametre de 1'échantillon 3 la cote considérée,

. /

Lia précision sur la mesure de la densité dépend du nombre total |
N.t de coups comptés, t éEtant le temps de comptage. Pour toutes nos '
Mesures nous avons cumulé un nombre de coups égal & 3,10 ; 1a précision |

‘. relative sur la densité est alors de + 0, T D
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