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Préambule

Le présent document, représente un support pedagogiu cours Mécanique des roches
Il est rédigé a lintention des étudiants en 1/&meée Master Géotechnique de la filiere
Geénie civil. Mais peut aussi étre consideré commideg pour les étudiants de 2éme Année
Master Genie Civil pur les projet de fin cycle. Ekeminement de ce cours, est établi en
conformité avec le programme officiel du ministéle I'enseignement supérieur et de la
recherche scientifique vulgarisé depuis 2016-2017.

Les grandes lignes de ce polycopié, permettentitidtinl’étudiant aux techniques
d'identification des massifs rocheux. Depuis l'idferation de la roche jusqu’aux calculs de
stabilité des versant rocheux et des cavité : rager comporte le nécessaire pour faire le
calcul pratigue en termes de principes, méthodasnules, tables et abaques. Dans ce
contexte, il représente un aide mémoire couvrasitcleapitres du programme officiel.
L'intéressé est alors invité a approfondir les ondi diverses a travers la consultation

d'une liste bibliographique proposée a la fin devitage.
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Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

[.1. INTRODUCTION

Pendant des siecles, « construire sur le roc ¢ aa@tsidéré comme un gage de stabilité et de
longévité pour I'ouvrage, le rocher étant tres sgsit, pratiquement indéformable, et, en riviere,
non affouillable, a la différence des terrains mesjpque le géotechnicien appelle sols aujourd’hui.
Cette conception de la sécurité a longtemps digpkssouvrages fondés au rocher de toute étude
approfondie des conditions géotechniques, a lagwsEpendant on avait alors recours lorsqu’on
construisait sur un terrain non rocheux.

Seulsles mineursavaient affaire au rocher pour extraire des métdas,minerais, et plus tard des
combustibles minéraux. Leur expérience était trassnen vase clos, étroitement dépendante
d’ailleurs du site ou s’exercait leur activité.

A la surface,le développement massif des infrastructures aux tiXXXéme siecles (routes et
voies ferrées, ports et barrages, etc.) s’est itradw la construction d’ouvrages de génie civil de
plus en plus audacieux et quelques accidents digueat ont alors révélé les limites de cet
optimisme. De méme, I'occupation croissante destagmes (stations touristiques et leurs routes
d’acces) a mis en lumiére des dangers d’abord sstirs€s, chutes de pierres, érosion par les cours
d’eau, glissements de terrain, ceux-ci a touteléche

Les versants naturels, les excavations pour casriet tranchées, les tunnels et cavernes des
exploitations minieres comme ceux du génie civil foilitaire), tous ces ouvrages posent des
problemes de mécanique des roct&sMR,2004).

1.2. DOMAINES D’APPLICATION DE LA MECANIQUE DES ROC HES

La mécanique des roches a pour objet la définiltonrcomportement des roches sous l'effet de
sollicitations mécaniques. Elle trouve son appicatans des ouvrages de génie civil d'importance
trés variable : de la maison unifamiliale a la caletnucléaire, en passant par les barrages, sjnnel
etc....(SCHROEDER,1975) .

La mécanique des roches, comme son nom lindigeemt a étudier les lois et parametres
meécaniques qui permettent de comprendre et derpréslicomportement des massifs rocheux
(Muriel & Didier, 2019) .

Le Comité International des Grands Barrages, crédl 327, fut le premier a réfléchir sur le
probleme, et son congres de 1964 marque le débce dee I'on appelle la mécanique des roches
(Francois, 2012) .

Mécanique des Roches Page 1



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

[.2.1.Principaux domaines d’application

La mécanique des roches trouve ses applications diaers domaines de l'ingénierie et de la

recherche :

>

Géologie: déformations tectoniques entrainant plissemeids|ases et failles ;

Physique du globe comportement sous haute pression et températismes ;

Mine : stabilité des excavations, des tailles, galestgauits ;

Pétrole : extraction des fluides en milieu poreux, stabities forages profonds ;

Stockages souterrains: stabilité, transport des polluants, perméabiltéuplages thermo-
mécaniques ;

Géothermie : échange de chaleur entre fluides et massif roclfiagcturé, durée de vie d’'un

pompage ;

Geénie Civil : Dans les travaux au rocher, I'ingénieur doit migre a différentes questions :

stabilité : par exemple, évaluer le risque de chute de bdogartir d’'un talus ou d'une
falaise, ou le facteur de sécurité vis-a-vis deufgture d’'une fondation en bordure de plateau
déformation : estimer le tassement sous une fondation, ounaergence d’un tunnel ;
extraction (abattage) : définir les conditions d’'une utilisatioptimale de I'explosif, vis-a-
vis du massif resté en place, qu’il faut endommdgemoins possible, ou des vibrations
causées sur les constructions voisines ;

concassage choisir la technique permettant d’obtenir la gianté souhaitée, pour un codt
minimal ;

utilisation comme matériau: s’assurer que la roche extraite possede certgunagés, de
résistance et de durabilité par exemple. Les ot ouvrages et travaux de génie civil au
rocher sont les fondations (de barrages, de graratbics, de centrales nucléaires), la
stabilisation des talus et des falaises natureles,terrassements de surface (tranchées
routieres, carrieres et mines a ciel ouvert), lewaux souterrains (tunnels, stockages
d’hydrocarbures, carrieres), la production d’eneroknts pour la protection des ouvrages a
la mer DURVILLE, 1997).

Méme engénie civil,les spécialistes des routes, des chemins de fergirits, des barrages, etc.,

ont des spécificités (usure des granulats de cBasssttrition du ballast des voies ferrées et des

enrochements, étanchéité, sous-pressions, etmy eablier celles des ouvrages militaires

Mécanique des Roches Page 2



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

(résistance aux impacts). Le concassage et le teoyat des objectifs différents dans la préparation
des minerais, des pierres a ciment, et des gramubatr béton ; les talus des carriéres et minés a ¢
ouvert ne posent pas les mémes problemes de géquet les tranchées routieres et les pentes

naturelles. Tous ces domaines peuvent toutefoitas'ér les uns les autréSFMR,2004).

1.3. MECANIQUE DES ROCHES ET MECANIQUE DES SOLS

La distinction entre roche et sol repose esseatietht sur la cohésion du matériau. Un sable sec et
propre ne possede pas de cohésion, une argile sahlm argileux posséde une cohésion faible qui

peut étre détruite par agitation dans I'eau. Ureheopossede une cohésion de cimentation qui lie
fortement ses éléments entre eux.

La limite entre roche et sol peut aussi étre défaunventionnellement par un seuil de résistance en
compression uniaxiale : les roches se situeraigitteasus de 1 MPa environ, les sols en dessous
(DURVILLE, 1997) .

Il convient tout d’abord de bien différencier ceequous appelerons par la suite roches et solsi Voic
une définition d’origine mécanique :

— Roches: Géomatériaux possédant une cohégi6n# 0) et une résistance a la compression
simple supérieure a 10 MPa.

— Sols: Géomatériaux pulvérulents ou cohésifs mais negmt@nt pas ou pratiguement pas de

résistance a la compression simple. La cohésigadi#t par dissolutioMMARTIN, 2012).

l.4. LES PRINCIPALES CATEGORIES DE ROCHES
Le nom d'une roche est donné en fonction de sa asitign minéralogique, de sa texture et de son
mode de formation. Ce dernier conduit a distindres grandes familles de roches : sédimentaires,

métamorphiques et magmatiq€s-MR,2000) .

1.4.1. Lesroches magmatiques

résultent de la solidification deaagmas Ceux qui parviennent directement a la surfaceémt les
roches volcaniques ou effusives, lages dans lesquelles on n'observe a I'ceil nu quepasde
cristaux (en raison d'un refroidissement rapide).cdntraire la solidification en profondeur donne
les roches plutoniques dont la lenteur du refreghsent permet la croissance des cristaux, bien
visibles donc a I'ceil nu. Les minéraux sont essdlethent des silicates : quartz, feldspaths alsalin
et plagioclases, amphiboles, micas etc.. Les roofagmatiques, dont les plus répandues sont les
granites forment I'essentiel de la cro(te terrestre caaritale, bien gu’elles soient souvent cachées

sous les roches sédimentaires.

Mécanique des Roches Page 3



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

Roche plutonique— intrusive refroidissement a l'intérieur et en profomledans une chambre
magmatique.
Roche filonienne— intrusive,refroidissement a l'intérieur des conduits.

Roche volcanique— extrusive refroidissement a la surface.

- Trans port
p ROCHES o
i SEDIMENTAIRES ~
Erosion {roches déposées) \_‘_
oy \
/ Métamorphisme “_ Diagenése
:; Erosion 1’1
h \ \
Ir. ".‘.- :‘:;
ROCHES - el I
: LY W SEDIMENTS
METAMORPHIQUES (roches I

{roches transformées)

fondues)

Transport

Cris ta”lsaﬂnnT

Métameorphisme
Fusion

Erosion

ROCHES IGNEES

[roches de feu)

Figure 1.1: Le cycle des roche( les roches changent continuellement au cours dps
géologique)Les fleches indiquent les chemins que les roch@gepé suivre & mesure qu'ell
changen{(geowiki, Site internet)

1.4.2. Lesroches sédimentaires
sont formées a la surface de la terre sur le solawufonc de l'eau. Elles résultent de
désagrégation des roches préexistantes. Leur éé couchesnitialement proches d'horizontale
résulte :

> de l'action des agents d'érosion et de transpauix(ecrues, glaciers, vent) c
déposent finalement des roches détritiq

> de l'activité des étres vivants (roches organogé

> de phénomenes phys-chimiques (rocheshydrochimiques et salines formi

essentiellement par précipitatic
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Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

Ces actions se combinent souvent et beaucoup deg@@dimentaires sont en fait d'origine mixte.
Ces sédiments se consolident et se cimentent ldsssont enfouis en profondeur ('augmentation
de la température et de la pression favorisant rdastions entre les minéraux et les fluides
interstitiels). Les roches sédimentaires couvi@nt de la surface des continents et la quasi totalité
des fonds océaniques, mais leur épaisseur esédimit

On se limite a citer les quatre groupes principagses, calcaires, roches argileuses, évaporites, e
laissant de c6té les roches carbonées (pétroladyanfis et lignites).

Les gres sont essentiellement constitués de grains de q@@@&s % pour le grés trés pur de
Fontainebleau), ils contiennent souvent des feltispaet des micas. conglomérats.
Les calcairessont constitués essentiellement de carbonatesl|cierna/calcite ou aragonite) et de
carbonate de magnésium (dolomie). Leur origine agglinique, par accumulation de deébris
d’organismes marins (craies), ou de précipitatiomaue.

Les roches argileusessont composées de minéraux argileux (illite, katdinmontmorillonite,
interstratifieés), avec éventuellement des graingpette dimension de quartz et carbonates. Le
terme argilite désigne les roches argileuses as tmge. Lesshalessont des argilites litées.
Lesévaporitessont des sels précipités lors de I'évaporation lgjuinde. A partir de I'eau de mer les
principaux minéraux précipités sont le gypse, hainitle, le sel gemme sous ses diverses formes

dont la halite et la potasse (sylvinite).

Grés — essentiellement constitués de grains de quartz.
Calcaires — essentiellement constitués de carbonates de calcium
Roches argileuses— composés de minéraux argileux.

Evaporites — sels précipités lors de I'évaporation d'un liquide

1.4.3. Lesroches métamorphiques

résultent de la transformation profonde a I'étdideode roches sédimentaires ou magmatiques
préexistantes sous l'effet d'une augmentation deéerdapérature et/ou de la pression. Il y a
recristallisation compléete des roches primitivess ltoches formées portent en général la trace de
I'anisotropie du tenseur des contraintes sous legji@és ont cristallisé, ce qui peut se traduire pa
une schistosité ou une foliation accompagnée decation. Les roches les plus
communes sont les schistes, les micaschistes ejnleiss, beaucoup plus massifs, mais dans
lesquels les minéraux apparaissent nettement ésichés marbres et les quartzites sont des roches

Mécanique des Roches Page 5



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

massives entierement recristallisées dans lesguidigentation des minéraux (calcite ou quartz)

n'est que rarement visible a I'ceil nu.

Métamorphisme de contact- zone de contact entre un encaissant et un magma
Métamorphisme régional— pendant la formation des montagnes
champs de contraintes— températures appliquées a I'échelle régionale

Métamorphisme dynamique—- zones de faille

1.4.4. Description pétrographique

La description pétrographique consiste a détermiaenature des différents minéraux, leur
abondance relative, leur degré d'altération, lailiet et leur agencement, ainsi que I'existence
éventuelle de pord®URVILLE , HERAUD, 1995).

La description d'une roche comprend les observatigumvantes, effectuées a I'eeil nu ou de
préférence a la loupe ou au microscope :

» identification des minéraux présents,

» taille, arrangement des minéraux et des vides #ssftexture),

» proportion des différents constituants,

* vides et défauts : pores et fissures,

+ état d'altération des minéraux.

L'analyse minéralogique des constituants contriauene meilleure description de la roche et
permet d'approcher son altérabilité, son poterdelgonflement, son aptitude au « collage »,
éventuellement son abrasivité. L'analyse minérglogis'effectue couramment par diffraction X.
Cette analyse conduit & une identification des rauné présents et apres interprétation une
composition quantitative peut étre obtenue.

Pour les roches carbonatées argileuses, le dogalgeteneur en CaCO3 précise l'identification de
la roche (CFMR , 2000)

Lorsqu'elle est présente, la fraction argileusé @we caractérisée a partir des limites d'Attagber

L'essai d'absorption au bleu de méthylene permequadifier I'activité de la fraction argileuse

(norme NF P94-069AFTES , 2003).
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Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

Tableau I.1: DENOMINATIONS RECOMMANDEES DES ROCHES
ET DES PRINCIPALES FAMILLES PETROGRAPHIQUES (ARTZ®3)

ROCHES MAGMATIQUES

Famille des Granités

Granite, granodiorite, syénite,
microgranite, rhyolite, rhyodacite,
trachyte, etc

Famille des Diorites

Diorite, diorite quartzique, microdiorite,
andésite, dacite, trachyandésite, etc

Famille des Basaltes et Gabbros

Gabbro, dolérite, péridotite,
serpentinite, basalte, pouzzolane, etc.

ROCHES
METAMORPHIQUES

Roches métamorphiques
massives

Gneiss, amphibolite, cornéenne,
quartzite, marbre, leptynite, etc.

Roches métamorphiques

Schiste, micaschiste, ardoise,

schisteuses calcschiste,etc

Calcaire, craie, dolomie, cargneule,
travertin, marne, etc;

Gres, arkose, argilite, pélite,
conglomérat, etc;

Sel gemme, gypse, anhydrite, potasse,
etc.

Roches carbonatées

Roches détritiques
ROCHES SEDIMENTAIRES

Roches salines

Roches carbonées Charbon, lignite, etc

1.5. PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES (AFTES , 200& CFMR , 2000.)
Les propriétés physico-mécaniques et technologigessroches ont une grande influence sur la
stabilité des terrains. Parmi les propriétés phuyesgles plus importantes sont : la masse volumique

la porosité et 'humidité.

1.5.1. Masses volumiques

On définit différentes masses volumiques (dimersibhL®) en fonction de I'état du matériau.
» Masse volumique naturelle

C'est le rapport de la masse "humide"” ou "naturell@u volume total V de I'échantillon, en I'état a

réception.

p=m/V

» Masse volumique seche
C'est le rapport de la masse senbpg de I'échantillon, mesurée apres passage a I'éduveylume

V de I'échantillon, y compris l'air qu'il contient

pa =my/V

Mécanique des Roches Page 7



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

» Masse volumique des grains
C'est le rapport de la masse seche des gmajind'un échantillon broye, au volurlle des grains
(mesure au pycnometre).

ps =m,/V

Cette caractéristique de la phase solide de laicrattépend directement de la composition
minéralogique de la roche. On trouvera en tabledes3valeurs correspondant aux minéraux les
plus courants.

1.5.2. Poids volumiques

Les poids volumiques (dimensions N.I?) , y, ¥4 et ys correspondants aux masses volumiques

précédentes sont obtenus par multiplication pecdkration de la pesanteur g = 9,81°m/s

Yy=pxXg
1.5.3. Teneur en eau (norme P 94-410-1)
La teneur en eau pondérale w, exprimée en %, espport de la masse de I'amy, a la masse du
matériau semy :

w% = (m,,/my) X 100

1.5.4. Porosité (norme P 94-410-3)
La porosité n, exprimée en %, est le rapport dwmel des vide¥, au volume totalV d'un
échantillon de roche :

n% = (Vy/V) x 100

La valeur de la porosité est surtout conditionnéel@ présence de vides globuleux (pores), mais
assez peu par les fissures (vides tres aplatist fl peut exister des pores inaccessiblesaa ke

saturation (porosité occluse). Les classes de vdeporosité sont définies dans le tableau 1.2.

Tableau I.2 :Classes de porosité de la motrice rocheuse

CLASSES | VALEURS DE LA | TERMES DESCRIPTIFS
POROSITE n DE POROSITE

P1 0% <n<1% Porosité tres faible

P2 1% < n <5% | Porosité faible

P3 5% < n<15% | Porosité moyenne

P4 15% < n < 30% | Porosité forte

P5 n >30% Porosité tres forte
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Pour la majorité des roches sédimentaires, la mastemique sechp, de I'ordre de 2,7 t/m3 est
un bon indicateur de la porosité.

1.5.5. Degré de saturation
Le degré de saturation en e8y exprimé en % est le rapport du volume de l'eauecud dans
I'échantillonV,, au volume des viddg;, .

C'est le pourcentage de l'espace poreux occudé&aar

s, =wW,/Vy) x100
La roche est dite "séche", lorsque Sr = 0. Elled@st"saturée”, lorsque Sr = 100%

1.5.6. Perméabilité
La perméabilité d'un échantillon de roche est définie par le ¢oeeffit liant le débilQ traversant

une surfacé& au gradient de charge hydrauliguéoi de Darcy) :

Q/S=kxi

La dimension de k est celle d'une vitesse (L.T). demméabilité de la matrice est fortement
influencée par la microfissuration (connexion dedes) et par voie de conséquence, varie avec
'état de contrainte. Le choix d'échantillons repréatifs ainsi que leur état initial est
particulierement important. La mesure en laborateieffectue a I'aide de perméameétres spécifiques
(longitudinal, radial,...) ou en cellule triaxialedne anisotropie de perméabilité peut étre obseztée
des mesures suivant plusieurs directions sont rewormdées.

La connaissance de la perméabilité de la matricBavere indispensable que pour certains projets

d'ouvrages souterrains (réservoirs, confinementédeets, ...).

1.5.7. Vitesses de propagation des ondes ultrasonies (norme P 94-411)

- Indice de continuité

Les vitesses de propagation des ondes ultrasoniguesignent sur |'état d'altération, et/ou la
fissuration et la porosité.

La mesure des vitesses des ondes dans plusieadtiatis peut permettre de mettre en évidence
une éventuelle anisotropie, due a une orientatiéfegentielle des microfissures ou a la structere d
la roche. On distingue :

* les ondes de compression, ou ondes longitudinale®ndes P, dont la vitesse est désignée par
Vp;
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* les ondes de cisaillement, ou ondes transversaleondes S, dont la vitesse (plus rarement

mesurée) est désignée par

générateur oscilloscope

©d 60 6 m 660600
H (M) ebeee
Ny oo 00000

00
eémetteur

micro - ordinateur

——

récepteur / \

Figure 1.2 : Mesure des vitesses des ondes ultrasonores

L'indice de continuité IC de la roche est définleoe étant le rapport de la vitesse Vp mesurée
dans I'échantillon, a la valeur théorique Vp* c#éeua partir de la composition minéralogique de

I'échantillon :
IC=100x (V,/V,")

Vp* est obtenu en faisant la moyenne harmonique aehijps des vitesses des ondes Vpi dans les

divers minéraux constitutifs de la roche (Table&u& |.4) par leur teneur volumiqug; :

1 z Ci
% V,,

- =
p

Ci : concentration volumique en minéral i
Vpi : vitesse dans le minéral i
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VP: vitesse mesurée dans I'échantillon (entre aroéues piézoélectriques)

L : longueur de I'échantillon
T : temps de parcours

Tableau 1.3 :MASSE VOLUMIQUE ETVITESSE THEORIQUE VP DES ONDES P
DANS LES MINERAU (AFTES , 2003)

Minéraux Masse volumique ps (g/cm?) Vp (m/s)*
Amphiboles 2,98 -3,20 7200
Augite 3,2-3,4 7200
Biotite 2,90 5130
Calcite 2,71 6660
Dolomite 2,87 7900
Magnétite 5,17 -5,18 7410
Muscovite 2,83 5810
Oligoclase 2,64 -2,67 6260
Olivine 3,25-3,40 8400
Orthose 2,57 5690
Quartz 2,65 6050

* d'apréda norme NF P18-556

Une approximation, généralement possible, congigstimer la vitesse théorique Vp* a partir du
tableaux 1.3 & 4, qui donne les vitesses maxim#iésriques pour les principales roches supposées
parfaites, sans pores ni fissures.

Tableau 1.4:ORDREDE GRANDEUR DE LA VITESSE THEORIQUE VP* DES ONDES P
DANS QUELQUES ROCHES SUPPOSEES SAINES ET NON P@&SHBBTES , 2003)

Roches Vp*(m/s)
Granités et rhyolites 6000
Diorites 6500
Gneiss 6000
Amphibolites 6500
Calcaires 6500
Roches siliceuses 6000

* A utiliser au besoin dans la détermination de l'indice de icmiite I,
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A pétrographie identique, l'indice de continuitéhdiue avec I'augmentation de la porosité de pores
et plus fortement encore, avec celle de la poragténicrofissures. Les classes de continuité en

fonction des valeurs d€ sont définies dans le tableau 1.5

Tableau 1.5: Gosses de continuité de la matrice rocheuse (AFT2B83)

CLASSES | VALEURS DE TERMES DESCRIPTIFS
L'INDICE DE DE CONTINUITE IC
CONTINUITE IC

IC1 IC > 90% Continuité tres forte

IC2 75% < IC < 90% | Continuité forte

IC3 50% < IC < 75% | Continuité moyenne

IC4 25% < IC < 50% | Continuité faible

IC5 IC < 25% Continuité tres faible

On peut écrire en fonction de la porosité de paggst de la porosité de fissurag :
IC =100(1—An, — Bny)
avec ng + Ny = Nyorqr €L N KNy

Dans le cas des roches exclusivement poreuggg,.. = M, ) , il y a une relation expérimentale
entre I'indice de continuitéC = IC, et la porosité n :

IC, =100(1—-1,4n,)

La difference entre la valeur de lindice de couniti@ mesuréIC et cette valeurIC,
correspond a l'existence des fissures; elle estrim@ée de maniere relative par le
Degré de FissuratioDF :

IC

DF=1-—
Ic,

1.6. PROPRIETES THERMIQUES (CFMR , 2000)

1.6.1. Caractéristiques thermiques

La loi de Fourier et I'équation de la chaleur fimtérvenir des propriétés thermiques des rochas : |
conductivité thermique et la chaleur spécifiqué. La diffusivité thermique est définie comme le

rapport :

Mécanique des Roches Page 12



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

La mesure de la diffusivité, de la masse volumiqip et de la chaleur spécifiquC permet la

détermination de la conductivité thermique (quitpeussi étre mesur directement

Vpl Vpd5

Vs21
Vs23

1
:
|
]

-3

A

3#
Vp3

Figure 1.3 : Directions de propagation et correspondances aes@léments Cij de la matrice
raideur (symétrie hexagonale ou isotrope transvy (CFMR , 2000

La conductivité est un scalaire pour un corps tlguement isotrope. Poun corp: anisotrope la
conductivité thermique est représentée par un terberdre . symétrique, soit une matrice 3»
Un milieu isotrope transverse comme celui « figure 1.3est caractérisé par deux valeurs
conductivité thermique (ou dbffusivité thermiquel;,, et 1,, = Ass.

|.6.2. Parameétres intervenant sui les propriétés thermiques

Les principaux facteurs qui influencent les progséhermiques des roches st

la variation de composition minérale et chimig

* lastructure ;

» latempérature et les contraint

* la porosité et la teneur en flui

Les roches sont formées ngnéraux ayant des propriétés thermiques qui va aussi bien avec la
température qu'avec la direction du flux de chaléerquartz a | conductivité moyene la plus
élevée (4n0y = 7,7 W/m/K) . La conductivitethermique d'une roche dépend largemen
minéral principal. Elle augmente avel masse volumique. Le tableau ténne les conductivité

thermiques de quelquesches a I'état s (CFMR, 2000).

La plage de 1 a 6 W/m/K de la conductivité esttnagment limitée alors que permeéabilité varie
de 7 a 8 ordres de grandeurs. L'anisotropie deéreir et de structures des roches influence

conductivité thermique.
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Tableau 1.6: VALEURSDE CONDUCTIVITE THERMIQUE DES ROCHESFMR,2000)

Roches Origine Masse Chaleur Conductivité
Volumique spécifique J/kg.K thermique
kg/m3 W/m.K
Gres Vosges 2650 2,7
Granite Limousin 2 600 700 2,8
Ardoise Angers 2 800 740 1,2&4,5
Argilite Tournemire 2340 815 0,7&2
Marne Alsace 2300 826 1,04&1,4
Argilite Aisne 2220 845 0,75&1,4
Calcaire Euville 2310 846 3,5
Sel 2160 870 6

1.6.3. Dilatation thermique

Un solide homogéne et isotrope, libre de toutesdiaj soumis a une variation uniforme de

température T subit une déformation isotrope primumelle a T. L'effet de la température se

traduit par une dilatation ou une contraction. ®st la distance séparant deux points du solide,
apres échauffement (ou refroidissement), cetteanlist subit une variation relative de longueur

€gale a

avec a, coefficient de dilatation linéaire du solide. Hiautres termes, la variation uniforme de
température détermine sur une roche homogéne [Eo®b libre de toute liaison, un tenseur de

déformation uniforme :

g;=aTé

j ij

La variation de volume associee eédf/V = ¢; = 3aT . La quantitéa, = 3a est appelée
coefficient de dilatation thermique volumique. @i doche est anisotrope, il est nécessaire de
déterminer le coefficient de dilatation thermiquévant les directions principales d’anisotropie.

Le coefficient de dilatation linéaire des rochesiv&n fonction de la minéralogie, la texture, la
porosité et la microfissuration. Il varie entre@®°K™ et 25 1 K™ pour la plupart des roches. Il est

de 40 1K™ pour le sel gemme. Pour I'ardoise perpendiculaérra la schistosité il est de 24°10
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K™ alors que suivant les deux autres directions jmites il n'est que de 17 P&K™ (CFMR,
2000)

|.7.LES MASSIFS ROCHEUX

Les massifs rocheux, structures tres complexed, fsomés d’une juxtaposition de matériaux
hétérogénes. lls sont assimilés a un assemblagelods appelégnatrice rocheusequi sont
délimités par desliscontinuitésconstituées de fissures, de fractures ou de faileencore de

limites stratigraphique@Chalhoub,2006)

[.7.1. LES CARACTERISTIQUES DES DISCONTINUITES

Les systemes de discontinuités présents dans Igifrdas/ent étre étudiés en détail'échelle de
I'ouvrage, en particulier au moyen d'analyses statistiques poendre en compte la variabilité
naturelle de leurs parametres géométriques et rupesiAFTES , 2003).

Les méthodes d'acquisition varient selon I'échitibservation :

* photos aériennes et géophysique de surfacehellécégionale ;

* relevés sur affleurements et en sondages a llédbeale.

|.7.2. PARAMETRES D'IDENTIFICATION DES DISCONTINUITES

1.7.2.1. Les types de discontinuités et origine

Le terme de discontinuité est utilisé pour désigoeite surface qui interrompt physiquement la
continuité de la matrice rocheuse et de ses pit@gridécaniques, hydrauliques et thermiques. Cette
surface est en général assimilable, sur une ceregndue, a un plan et sa résistantaetraction
est souvent faible, voire nul{&FTES , 2003).

Tout massif rocheux, quel que soit son histoirsaglibcalisation, posséde des discontinuités. Celles
ci peuvent étre prononcées, invisibles, cimentéesbien ouvertes, mais elles existent. Elles
possedent en commun les caractéristiques suivafdése résistance au cisaillement, résistance a
la traction négligeable et grande conductivité hutique, tout ceci en comparaison de la matrice

rocheuse environnante. En géologie on les regropge catégories(MARTIN, 2012)

— Les diaclases ce sont des fractures de la roche, issues diypteine par compression, traction ou
cisaillement liée aux mouvements tectoniques. leasxgarties de la roche qui se sont constituées
n'ont cependant pas bougé .

Les diaclaseseprésentent une fracture de la roche qui n'estapasmpagnée du glissement des

blocs, il y a seulement une ouverture du massheag (figure 1.4).
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— Les fallles: ce sont des fractures identiques aux diaclasesquaont entrainé un mouvement
relatif des deux parties de la roche encaissamtalidgsement a donc eu lieu le long de cette faille
Leur longueur varie d’une dizaine de centimetrphiaieurs centaines de kilometres.

Les failles séparent le volume rocheux en deuxshlectoit est le bloc situé alessus du plan de

faille et le mur est situé sous le plan de failigure 1.5).

~ Zone de
T, 0 faille

Figure 1.5 : Schéma basique des différents parts d'une fa@tzensi, 2011)

Normales : ce sont les failles formées par traction. Le moumat est vertical et respecte le plan de
faille. L'angle est souvent de l'ordre de 60° paport a'horizontale (figure 1.6).

Figure 1.6 : Schéma d'une faille normalAccensi, 2011)
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Inverses :ce sont les failles qui ont été formées par lapr@ssion. Le mouvement est horizontale
et I'angle est normalement de 30° par rapporbéifbntale. Si I'angle du berne est inferieur aik5°

se produit un chevauchement (figure 1.7).

Figure 1.7 : Schéma d'une faille invergAccensi, 2011)

Décrochement :ces failles ce sont formées par glissement hati@alu mur suivant une direction
parallele a la faille. Il y a deux types de faildens cette formation (figure 1.8) : les dextresafud
le bloc opposé a I'observateur glisse vers la@eitles senestres (si le bloc glisse vers lalgguc

Figure 1.8 : Schéma de failles de décrochement, la faille sifugauche est dextre, et
la faille située a droite est senesffeccensi, 2011)

— Les joints sédimentaires (les plans de stratificain) : dans les roches sédimentaires, ce sont les
joints séparant deux couches d’époques et de comslile dépot différentes. Chaque couche — ou
strate — constitue une "dalle" susceptible de parsé de ses voisines ;
— La schistosité: dans les roches métamorphiques, la forte comipressperturbé et transformé
'organisation des minéraux internes. Ceux-ci s sdignés selon une direction orthogonale a la
compression et ont entrainé la formation de plansudture préférentiels. L’'ardoise, qui est fendue
selon cette schistosité, en est une bonne illistrates discontinuités sont généralement des lieux
de grande déformabilité, ou la rupture est plusl€aet ou I'eau circule plus facilement. Elles

transforment I'état de contrainte du massif a [@oximité.
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1.7.2.2.Description des discontinuité

La modélisation de la distribution spatiale et @nplacement des familles fractures dans un
massif rocheux fracturé est fondée principalensur laconnaissance des parametres géometri
des discontinuités. Chacun de ces der est associé a une variable aléatoire dont lesde
distribution sont déduites defonnées acquises sur le terrain. Dans ce qui sui$ définisson
sommairementhacun de ces paramé (Chalhoub, 2006) .

a) Orientation

Les orientations des discontinuités déterminentolane de blocs individuels existi dans un
massif rocheux et par suite elles sont responsatdedeur anisotropie g gouverne leur
comportement hydraulique et mécanic Une premiere hypothése simplificatrice sur la géom
des discontinuités consistesapposer que ces surfaces sont des plans. Laeatatisn d’un plai
dans l'espaceeut se faire de diverses manieres a partivecteur pendage ou de la norn
orientée (Figure 1.9)Le pendage est l'angle que fait la ligne de pluande pente ave
I'horizontale. Ladirection, ou azimut, est I'angle que fait 'honzale du plan de la discontinu

avec le Nord magnétique.

DANS LE PLAN HORIZONTAL

. Nord ' Nord Nord
T ) \ \\ EIhonzontal du plan o ) ) ast (H)
(=] ul Pl ].'; - '12,/ R
%}“ 5 ' 1 >
. - C.}Qy . rd - - - -~
E}’ a R o
I
&
plan vertical .{? projection P projeciion i
o)
" Xp
il: vecteur normal DANS LE PLAN VERTICAL
p: vecteur pendage contenant la ligne de plus grande pente

z ' z Z

| | [

vecteur pendage | vecteur pendage| horizontale | . | |

Azimuth | 0< o, <360 | O< a, <360 |0< o <180 v fi \
Pendage 0 B, <9 | 0gPB,<90 [0 P <90 AT L P2 NB

Direction — — 2 possibilités | | [

Z 5 z Z

Figure 1.9: Mesures de I'orientation du plan de discontinud#éférents types de repéra(Chalhoub,
2006)

b) Extension

La taille des fractures conditionne, avec leur raagon et leur espacement, | probabilité
d’intersection. Par conséquent, eljoue un réle essentiel dans lonnectivité des bloc
Une fracture est souvent assimilée a une forme g&@ue simple dont ui dimension particuliere
définit son extension (exemple : diamétre d’'un désgan I'espace, longueur d’'un segment di
Mécanique des Roches ~ Pagels

Mécanique des Roches



Chapitre 1 Généralité sur les roches et les massifs rocheux

un plar). Cette dimension n'est pas acces: directement ; il faut la déduire de la continuits
traces observées sur I'affleurem Les diameétres peuvent suivre une loi exponentaoissant

ou log-normale.

c) Espacement
C’est la distance moyenne gsépare deux intersections successives d'une droite, appelée

également ligne d’échantillonnage, avec les traleefractures d’u affleurement. Cette grande
dépend de la ligne de levé et de I'extensior discontinuités. En effet, pour un nombrestant de

traces sur une surface, les tralmegyues ont plus de chances d’étre intersectéeka igne de leve

et paraissent plus rapprochées.

TROIS JEUX DE JOINT

UN SEUL JEU DE JOINT

Figure 1.10: Jeux de joints et espacement des jeux de (Palmstrom, 2005)

d) Densité
Cette grandeurest en relation directe avec l'espacement. Les hasdgéométrique des

discontinuités décrivent leur position dans l'egpaen précisant la localisati d’'un point
représentatif, par exemple, le centre d’'un disquée’an segment qui € souvent ajusté i une loi
uniforme. Le nombre de centres considérés dans alome ou sur une surface défir
respectivementla densité volumique et la den: surfacique des fractures. Quant a la det
linéique, elle est définie comme éi l'inverse de I'espacemeniu le nombre d’intersections en

les discontinuités et lagne d’échantillonnag

e) Ouverture
Ce parametre affecte largement la perméabilitédisontinuités et par suite l¢ comportement

hydraulique. Il est défini comme étant la distarerdre ls deux épontes d’une discontinui

Page 19
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mesurée perpendiculairement a son plan moyen stil généralement une loi exponentie
décroissante ou logermale. La détermination [I'ouverture est limitée souvent aux rele

examineés directement sur affleuremer ou sur des carottes de sondages.

s

spariuee

> b

CLOSED DISCOMTINUITY QPEN DISCONTINUITY FILLED DISCOMNTINUITY

Figure I.11: Ouverture des jointdSRM, 1978)

1.7.3. CARACTERISATION DES SYSTEMES DE DISCONTINUITES

1.7.3.1. Organisation degliscontinuités en familles directionnelle

Les discontinuités d'un massrocheux n'ontpas une orientation arbitraire, mais sont sou
organisées en familles dont le non est lié aux phénomenes géologique mécaniques
intervenant lors de la formatiat de I'histoire tectonique du massif. L'él de la répartition d'une
population de discontinuités en familles directidiese se fait st la base du traitement d
parameétres azimwdt pendage, mais d'autres paramétres géométrigmgmrticulier I'extension

l'ouverture, peuvent également intervenir ( l'identification de famille$AFTES , 2003)

Tableau 1.7:Classes et description suivant le nombre de fasnikediscontinuite (AFTES , 2003)

CLASSES TERMES DESCRIPTIFS DU NOMBRE DE FAMILLES DE DISCONTINUITES

N1 Peu de discontinuité ou quelques discontinuités diffuses

N2 a Une famille principale

Une famille principale et des discontinuités diffuses

N3 a Deux familles principales

Deux familles principales et des discontinuités diffuses

N4 a Trois (et plus) familles principales
Trois (et plus) familles principales et des discontinuités diffuses
b
N5 Nombreuses discontinuités sans organisation
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1.7.3.2. Analyse statistique des paramétres géométriques dbaque famille

L'identification de familles directionnell étant réalisée (quaradles existent), I'étur

peut étre complétée par l'analyse statis de chaque famille a partir de la réalisa
d'histogrammes de distribution de parametres gé&ajués tels que orientatic extension et
espacement. Il est alors possid&calculer les moyennes et écart-typestadgue parametre, et,
cas échéant, dmler des lois de distributic (AFTES , 2003)

Donc, pour ajuster les lois ddistribution d’'une famille, il faut distinguer cettfamille dan
'ensemble degliscontinuités. La mhode classique de classification est celle de &geptior
stéréographiquéChalhoub,2006.

L'objectif principal d’une étude géométrique desadintinuités est de détermin

e Si elles sont classables en familles (orientatiansines

e Si elles structurent le massif rocheux en blocs (continwgté connectivit importantes).

Equidimensional blocks Prismatic blocks

i

Tabuar blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Figure 1.12: Exemples de certaines formes de blocs d ( Palmstrom , 2005)

Le premier classement des discontinuités obsergéesle terrain consiste a grouper en
populations homogénes du point de vue structuilafaut donc préciser nature géologique et
tectonique de tous les éléments structuraux re La figure 1.9illustre une série de mas:s
rocheux citée par Palmstrom. Nous distinguons lesissifs a locs polyédriques,
equidimensionnels, prismatiques ou en colonnesmiassifs a ban minces dont I'épaisseur €

moins épaisse que leur longueur et les massifs @rap plusieurs familles de fractur:
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1.7.3.2.1. L'orientation des familles de disconinuités

L'orientation de chaque famille doit € considérée par rapport a la direction d'avancerdel
I'excavation. Le pendagg et I'angle d entre l'azimut du vecteur pend «, et celui de l'axe
d'avancement de I'excavation A déterminent, poaqobl famille les conditions de creuseme
décrites dans le tableau .l Be stéréogramme de figure 1.13situe graphiquement les différen
classesdont des exemples sont illustréar la figure I.14de facon explicitt Dans le cas ou sont
présentes plusieufamilles de discontinuités il conviendra d'établire hiérarchisation de cel-ci,
et d'appliquer les définitions du tablel.8 en premier lieu a la famille dont la fréquelest la plus
élevée ou la famille de moindre résistance ; ortipe¢a la hiérarchisation si fait référence a
d'autres familles moins représent

Tableau 1.8:Classegd'orientation des discontinuités prapport d'ouvrage (AFTES , 2003)

ORIENTATION DES DISCONTINUTB
Angle 6 entre b direction TERMES DESCRIPTIFS
CLASSES du vecteur pendage 0, et | Pendage DBCONDITIONS
I'axe d'avancement du B DU CREUSEMENT
creusement A
OR1 Quelconque 0°a20° En bancs subhorizontaux
OR2 a 0° 3 30° 20° 3 90° En travers | (a) avec le pendage
b banc (b) contre le pendage
OR3 30° a 65° 20° a 90° Conditions intermédiaires
OR4 a 65° 3 90° 20° E::I 60° En direction (a) pendage moyen
b 60° a 90° (b) pendage fort

DIRECTION DE
DES TRAVAUX
(Azimuth N

A Angle 3 =[a - =1

AT . e

ang’™ - =0

——

pa——— T
e T~
- OR 2Z2a
N -f’ en travers bancs \\\ \
\9 “avec” la pendage OR 3 5= 65"
OR 3 A

Pan dag_a/_’/-a = 850°

/=30°
J‘B=zy4a 1, OR4b

L OR 1 ,: “en drecton pendage |
- a drosta™

—

/ .
OR4b | OR 4a

“"en drecbon pendage
a gauche™
b

\ OR 3 OR 2b OR3
en travers bancs
™~ “contre” le pendage .

T— ——

— —

figure 1.13 : Orientation des discontinuit - Stéréogramme et représentation polaire
plan de la famille de discontinuités consid¢ (AFTES , 2002
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A
A Classe(OR 1)

e ) Famile de discontinuités
\-_ /‘ subhorizontales

A Classe (OR 45)

N )( “~

s — | Famile de discontinuités
*  renconirées en direction,
pendage fort, 2 gauche

Classe (OR2b)

“" -} Famile de discontinuités
AN /" rmencontrées en travers-bancs,
conire le pendage

-~
&l

A
N ?(i\ Classe (OR 22) s
S _
- ) Famile de discontinuités ﬁ
l\_ _/  mencontrées en travers-bancs

avec le pendage

Figure 1.14: lllustration schématique de quelques classes ditateon OR du Tableal.8 (AFTES
, 2003)

1.7.3.2.2 .L'espacement de discontinuité de chaque famille

L'histogramme des espacements e, entre discosndiine méme famille peut ¢ facilement

obtenu a partir des distancesetitre discontinuités d'une méme fan interceptant les lignes ¢

mesure en tenambmpte de I'anglé entre la ligne de mesuet la normale au plan moyen de

famille (e; = d;.cos 8) . On peut alors calculer 'espacement moyen E&r-type, et différentes
valeurs modales si elles apparaissent nettemetihstogranme.

Dans le casgde massifs stratifiés I'espacen correspond a I'épaisseur des be Les classes

d'espacement sont indiquétemns le tableal.9:
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Tableau 1.9:Classes d'espacement des discontingd9ES , 2003)

VALEURS '
ES1 > 200 Discontinuités trés espacées
ES 2 60 a 200 Discontinuités espacées
ES3 20a 60 Discontinuités moyennement espacées
ES 4 6a20 Discontinuités rapprochées
ES5 <6 Discontinuités trés rapprochées

1.7.3.2.3 L'extension des familles de discontinués

L'extension des discontinuités doit étre analyséae prudence. En effet, elle ne peut étre estimée
gu'a partir de mesures de longueurs des tracestedfiss a 2D sur des surfaces (affleurements,
parois de galerie), mais qui sont souvent biaisBesplus, le passage du relevé des traces a 2D a

I'extension réelle des discontinuités a 3D néaessle faire appel a la modélisation.

1.7.3.3. Indices globaux de densité de fracturation

La densité volumique d'une population de discoitiésuest définie par la surface moyenne de
discontinuités par unité de volume de massif roghdDette quantité, qui intéegre a la fois
'espacement des discontinuités et leur extensi@st pas accessible directement. En général, il
faut se contenter d'évaluer la densité de discoitdim a partir d'un relevé le long d'une ligne de
mesure en sondage ou sur une surface (affleureipanat, de galerie), en comptant les longueurs
des parties massives de la roche d'une discoritiaué suivante.

L'exploitation de I'ensemble des données de fratitur, sans distinction morpho-génétique, se fait

au moyen de différents indices et de traitemetsssjues.

1.7.3.3.1 . RQD (Rock Quality Désignation)

L'indice RQD a été défini par D. Deere (1963) conitegourcentage de la longueur cumulée des
éléments de carottes de longueur unitaire supérégedrpouces par rapport a la longueur de la passe
forée inférieure ou égale a 1.50 m. Les carottegidat avoir un diametre supérieur ou égal a NX
(carottes de 2"1/8) et avoir été prélevées a l'dide carottier double avec un taux de récupération
de l'ordre de 100%AFTES , 2003)
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Afin de ne pas pénaliser les terrains dont la réatmpn n'est pas exactement de 100% et en vue de
systématiser les levés de RQD pour les rendre cabies, I'AFTES recommande le calcul du
RQD par passes forées de 1 metre :

Le RQD, exprimé en % (Tableau 1.10), est la sonumeptée sur une longueur de passe de 1 m,

des longueurs des carottes supérieures a 10 crporége a la longueur de la passe (figure 1.15).

Y. Longueurs de pieces > 100mm

RQD (%) = 100

X
Longueur totale de la course (carote)

Tableau 1.10:Classes de qualité globale du massif rocheux estargartir du RQD ( d'aprés D. Deere,
1968)(AFTES , 2003)

TERMES DESCRIPTIFS DE
nERSOERDN |, SATECOME
D. Deere)
RQD 1 90 a 100 Excellente (excellent)
RQD 2 752390 Bonne (good)
RQD 3 50a75 Moyenne (fair)
RQD 4 25a50 Mauvaise (poor)
RQD 5 0a25 Trés mauvaise (very poor)

Proposé pafPalmstrom ,1982) I'indice RQD peut étre indirectement déterminé leanombre de
joints/discontinuités par unité de volume pour wiéfla somme volumétrique des join3v)

caractérisant la surface du massif rocheux :

RQD =115 - 3,3j,

pour < 4,5 le RQD = 100.
ol Jvest la densité volumique des joints, c'est-a-@iredmme du nombre de joints paf, pour
toutes les familles de discontinuités prése(i®@BM, 1978) Ce paramétre permet de déterminer les

dimensions des blocs dans un systeme rocheux féadableau 1.11).
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lff

|

D e

/ no pieces _ Y.Core pieces > 10 cm

>10cm RDQ

= Total length of core run 100

200 cm

38+17+20+35
RDQ= ——(——

= [
L=20cm 200 8%

L=35cm

E Drilling break

L=0
no recovery

__’.. — —

Figure 1.15: Procédure de mesure et calcul du RQD (d'aprés Deere, 19 ( Hoek, 2006)

Tableau 1.11:Taille des blocs exprimée en termes de Jv (Joimi3)/(d'apres Barton, 197 ( Hoek, 2006)

J, (Joints/m3) Descriptive Terms
<1 Very Large blocks (Trés gros blocs)
1-3 Large Blocks (Grands blocs)
3-10 Medium -sized blocks (Blocs de taille
moyenne)
10-30 Small Blocks (Petits blocs)
>30 Very Small Blocks (Trés petits blocs)

1.7.3.3.2 .Indice ID d'intervalle entre discontinuités
L'indice ID est défini comme la moyenne intervalles découpés par les discontint
successives le long d'une ligne de me dont il convient de préciser la longueu l'orientation, il est

donc nécessaire de réaligskys mesures dans plusieurs directions a choisicigudement en fonctiones
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directions caractéristiques des discontinuitésedtadientation de l'ouvrage (cette remarque essiatalable
pour le RQD).

Les classes de densité de discontinuité définiparér des valeurs de l'indice ID sont présentéassde
tableau 1.12.

Tableau 1.12: Casses de densité de discontinuités le long digne He mesurAFTES , 2003)

\ TERMES DESCRIPTIFS DE LA
CLASSES VALEURS DCI:nL INDICE ID DENSITE
DE DISCONTINUITE
D 1 > 200 Densité de d|sFont|nU|tes tres
faible
ID 2 60 - 200 Densité de discontinuités faible
D3 20 - 60 Densité de discontinuités
moyenne
ID4 6-20 Densité de discontinuités forte
DS <6 Densité de discontinuités tres
forte

On peut également définir la fréquence de discanéa FD (tableau 1.13) qui représente le nombre

de discontinuités par metre foré, inverse de kiadD.

Tableau 1.13:Classes de fréquence de discontinuités le longedigne de mesu(AFTES , 2003)

TERMES DESCRIPTIFS DE LA
CLASSES VALEURS DE L'INDICE FD FREQUENCE
DE DISCONTINUITES
FD1 FD <1 Fréquence de discontinuités trés faible
FD 2 1<FD<2 Fréquence de discontinuités faible
FD 3 2<FD<5 Fréquence de discontinuités moyenne
FD 4 5<FD<15 Fréquence de discontinuités forte
FD5 FD >15 Fréquence de discontinuités trés forte
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Chapitre 2 Comportement mécanique des roches et massifs

rocheux

Il.1. PARAMETRES MECANIQUES DES ROCHES

Les parameétres mécaniques, utiles dans classifications géotechniques classiques
gue dans le choix et l'optimisation des technigetemoyensde creusement, sont déterminés
laboratoire sur des échantilloreprésentatif

Il est souhaitable de procéder a des e mécaniques dans plusieurs directions ; devient
indispensable dans le cdss roche métamorphiques.

11.1.1. Déformabilité

[1.1.1.1. Module de Young

Le module d'élasticité (également appelé moduleYdeng) est un parametre important p
décrire la relation de contrainte et de déforma Pour la plupart des roches, la courbe contr-
déformation uniaxiale avant ruptLprend approximativement la forme linéaire (11.1). Ceci peut

étre présenté pédaeger & Cook ,2007)
o=Ee II.1

oUoc est la contrainte; est la @formation la constante, E, est appelée module d'élas Un

matériau est linéairement élastique si la relati-dessus est exacte.

8 8 8

Stress (MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Strain (%)

Figure II.1: Module d'élasticité et relation contrair-déformation pour un grés a gra

moyen soumis a un essai de compression unii (Suping & Jincai , 2007.
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Chapitre 2 Comportement mécanique des roches et massifs rocheux

Les classes de valeur de raideur (inverse de tardébilité) sont données dans le tableau II.1.

Tableau II.1: Gosses de raideur (inverse de fa déformabilitéladuatrice rocheuse (AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DU MODULE TERMES DESCRIPTIFS DE RAIDEUR
DE YOUNG
DE1 E > 50 GPa Matrice extrémement raide
DE2 20 GPa < E <50 GPa Matrice tres raide
DE3 5 GPa<E<20GPa Matrice raide
DE4 1 GPa<E<5GPa Matrice moyennement raide
DE5 0,1GPa<E<1GPa Matrice peu raide
DE6 E<0,1GPa Matrice trés peu raide

Le module élastique décrit la capacité de défonatie la roche, ou la rigidité d'une roche. Pour
une roche a module d'élasticité éleve, elle eshendéformable (c'est-a-dire rigide). La partie
initiale de la courbe contrainte-déformation congpkeera abrupte. Pour une roche a faible module
élastique (tendre), elle est plus déformable paldie initiale de la courbe contrainte-déformation

compléte sera douce.

Le module d'élasticité statique de la roche peaet@btenu a partir d'essais en laboratoire sur une
expérience de compression uniaxiale ou triaxiademlodule d'élasticité dynamique de la roche
(Ed) peut étre résolu a partir des équations stégagn connaissant les vitesses de compression

élastique et de cisaillement de la roc8aging & Jincai , 2007):

E,4 1-v)

Uy =J7(1+v)(1—2v) -2

I1.3

ou V, et Vg sont les vitesses des ondes de compression etisddlement de la roche,

respectivementp est la densité apparente de la roahest le coefficient de Poisson de la roche.
Les vitesses élastiques des roches peuvent éteaums par levé sismique ou par diagraphie de

puits sonore.
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[1.1.1.2. Coefficient de Poisson

Au cours de l'essai de compression uniaxiaie, kfficient de Poissonw est défini comme le
rapport des pentes des courbgs= f(&3) ete; = f(&1) dans leur partie linéaire.

v=dez/de, I1. 4

g, .déformation axiale

&5 déformation transversale.

Les valeurs du coefficient de Poisson des diversgtes sont généralement comprises entre 0,15 et
0,40 (voir Tableau 11.2).

Les résultats expérimentaux montrent que le coefficde Poisson dans une roche dépend de la
lithologie, de la contrainte de confinement, d@iassion interstitielle et de la porosité de lahec
Normalement, le coefficient de Poisson est d’envifp2 pour les gres, d’environ 0,3 pour les

roches carbonatées et de plus de 0,3 pour ledes(8siping & Jincai , 2007)

Le coefficient de Poisson peut également étre Eakpartir des vitesses de I'onde élastique:
1 2
v = 2 (Vp/VS) -1
- 2
(Vp/VS) -1

ouV, etV sont respectivement les vitesses de compressits @saillement.

I1.5

Tableau 11.2: : Module d’Young et coefficient de Poisson pour quedcoches(Chalhoub , 2006)

Matériau Module de Young E (GPa) Coefficient de Poisson v
Granite 10-80 0.25-0.35
Basalte 20-70 0.25-0.35
Quartzite 30-90 0.12-0.15
Gneiss 10-60 0.25-0.35
Schiste 7-50 0.15-0.20
Calcaire trés compact 60 - 80 0.25-0.35
Calcaire compact 30-60 0.25-0.35
Calcaire peu compact 10-30 0.25-0.35
Calcaire tendre 2-10 0.25-0.35
Marne 0.05-1 0.25-0.35
Grés 5-60 0.25-0.35
Molasse 15-5 0.25-0.35
Marbre 80-110 0.27-0.3
Gypse 2-6.5 0.27-0.3
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II.1.2. Résistance mécanique
11.1.2. 1. Résistance en compression uniaxiate. ou essai de compression simple

La contrainte de rupture en compression uniaxaalest définie par:

0, =F../A 1.6

Eqx - force axiale maximale atteinte au cours dedles

A : aire de la section transversale circulairdafétde I'éprouvette

Les classes de résistance de la roche de la pegsmaimmandatioAFTES , 2003) en accord avec
celles de IdSRM, sont données dans le tableau 11.3.

Les classes RC6 et RC7 correspondent souvent aratdees tendres ou des sols raides.
La contrainte de résistance a la traction de ldhaag,, est déterminée suivant la méthode
indirecte par l'essai brésilien (Figure I1.1), coomiément a la norme NF P 94-422. L'essai consiste
a obtenir la rupture par fendage d'un échantilidindrique de diametre D et hauteur H soumis a
une charge de compression F appliquée sur deuxajénés opposées. La contrainte de rupture en

traction brésilienne,, est donnée par la formule:
O =2F /T XDXH I.7
FLqx - Charge de rupture,

H : hauteur,

D : diameétre.

Q\\:\\ [

Figure 11.1 : Modéle de l'essai brésilien
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Tableau I1.3: Classes de résistance en compression uniaxiale ESF12003)

CLASSSES VALEURS DE RESISTANCE EN TERMES DESCRIPTIFS
COMPRESSION UNIAXIALE o, DE RESISTANCE
RC1 g, > 200MPa Résistance extrement élevée
RC2 100MPa < o, < 200MPa Résistance trés élevée
RC3 50MPa <o, <100MPa Résistance élevée
RC4 25MPa < 0. < 50MPa Résistance moyenne
RC5 5MPa < o.< 25MPa Résistance faible
RC6 1MPa < 6. < 5MPa Résistance trés faible
RC7 . <1MPa Résistance extrement faible

[1.1.2. 2. Indice de fragilité FR
L'indice de fragilité FR est défini par le rapporya;, .Cetindice est intéressant pour caractériser
la forabilité et le comportement a la rupture deshes dureso(. > 25 MPa).

FR varie usuellement entre 5 et 30. Les classésag#ité sont données dans le tableau 11.4

Tableau I1.4: Classes de fragilité de la matrice rocheuse (AFTE@03)

CLASSES VALEURS DE L'INDICE DE TERMES DESCRIPTIFS DE FRAGILITE
FRAGILITE FR
FR1 FR>25 Tres fragile
FR2 15<FR< 25 Fragile
FR3 10<FR< 15 Moyennement fragile
FR4 FR< 10 Peu fragile

11.1.2. 3. Dureté et forabilité

Les essais de dureté et forabilité peuvent étneupgs en trois familles :

1. les essais consistant a évaluer la pénétratiawntation de forets ou de taillants, parmi lesguel
les essais CERCHAR, Siever, etc.

2. les essais d'indentation statique, consistadtaduer I'empreinte laissée par un poingon sur la
roche, parmi lesquels le punch test, les essaise¥8¢ Knoops, Schreiner, de micro-indentation, etc.
3. les essais de rebond, consistant a évaluer Ileonde d'une masse calibrée
sur la roche (scléerometre).

L'essai le plus couramment employé est |'essaiéétpation dérivé de I'essai défini initialement
par le CERCHAR Indice de résistance a la pénétration d'un foret"- Norme XP 94-412.
La duretéde la roche y est caractérisée par la résistaniee pnétration d'un foret dans des
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conditions normalisées. L'essai de dureté est huapté pour les roches a grains fins et de
résistance moyenne a faible. Les classes de diestéoches établies suivant les régles appliquées
par CERCHARINERIS sont données dans le tableau I1.5

Tableau I1.5: Classes de dureté de la matrice rocheuse suivantkiltats de I'essai CERCHAR-INERIS
(AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DE DURETE TERMES DESCRIPTIFS
DE DURETE

DU1 >120 Roche extrémement dure
DU2 80-120 Roche tres dure
DU3 40-80 Roche dure
DU4 20-40 Roche moyennement dure
DU5 5-20 Roche tendre
DU6 <5 Roche trés tendre

a. Sclérometre ou marteau de Schmidt

Le sclérométre s'utilise pour estimer de forme ayxiprative la résistance a la compression simple
d'une roche (voir figure 11.2). Il contient un ress intérieur et une pointe rétractile. Le
fonctionnement est facile, on doit mettre en pms$a pointe du sclérometre a contre la surface de
la matrice rocheuse que nous voulons examiner, eetsdlérométre doit étre orienté
perpendiculairement a la matrice rocheuse. Unedoésnous avons le marteau perpendiculaire a la
surface, nous pouvons lancer le mécanisme du te&ofonction de la résistance de la roche, le
ressort enregistre plus ou moins de rebond etdfgipenregistre cette valeur. Pour obtenir une
valeur adéquate nous devons réaliddD fois la mesure sur le méme point. On doit écde®b

valeurs les plus basses et avec les autres valeusit faire la moyenne.
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Figure 11.2 : Relation entre indice de rebond au marteau de Sdhetirésistance a la compression simple
JCS (d'apres Deere et Miller) (AFTES , 2003)
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Le modéle «roche » dit « scléromeétre de type Ce.modéle est utilisé sur des éprouvettes de
roche qui peuvent étre sensibles a I'énergie deugsion du marteau du modéle classique. Il a une

énergie de percussion plus faible : 0,735 N m ®@Jiym).

11.1.2. 4. Abrasivité

L'abrasivité d'une roche résulte de sa nature miogique, notamment du pourcentage en quartz
mais aussi de la cohésion entre grains et de thomsnsions. L'abrasivité peut étre caractérisée par
deux indices conventionnels normalisBs(, Asr) ; il convient de noter qu'il n'a pas été établi de

correspondance entre ces deux indices.

a. Essai de rayure avec une pointe

Le premier indicéAy est issu de I'essai CERCHAR-INERIS de rayure avecpointe. Le résultat
est exprimé par un indice d'abrasivité caractétisaptitude d'une roche a user un outil qui la
désagrege. Les classes d'abrasivité de roche efinpartir de cet indice sont données dans le

tableau I1.6.

Tableau 11.6: Classes d'abrasivité de la matrice rocheuse suilemtésultats de Fessai CERCHAR-INERIS
(AFTES, 2003)

CLASSES VALEURS DE L'INDICE TERMES DESCRIPTIFS D'ABRASIVITE
D'ABRASIVITE A
An1 >4,0* Roche extrémement abrasive
An 2 2,0-4,0 Roche trés abrasive
An 3 1,0-2,0 Roche abrasive
An 4 0,5-1,0 Roche peu abrasive
AnS <0,5 Roche trés peu abrasive

(* : le quartz et les pierres précieuses présentlers valeurs supérieures a 6)

b. Essai avec un outil en rotation

Le deuxieme indice est issu de I'essai d'abrasi\tBC. Cet essai est adapté aux roches dont la
résistance a la traction est supérieure a 1 MPaédudtat est exprimé par l'indice d'abrasiviig
calculé a partir de l'usure d'un outil mis en liotawu sein d'une masse de granulats 4/6,3 coésstitu
a partir de la roche testée. Les classes d'alhieasigs roches établies a partir de I'essai LCPC son

données dans le tableau I1.7.
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Tableau I1.7: Classes de d'abrasivité de la matrice rocheusesstiiles résultats de Fessai LCPC

(AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DE L'INDICE TERMES DESCRIPTIFS
D'ABRASIVITE ABR D'ABRASIVITE
Agr 1 ABR>2000 Abrasivité tres forte
Agr 2 1500<ABR<2000 Abrasivité forte
Agr 3 1000<ABR< 1500 Abrasivité moyenne
Agr 4 500 <ABR< 1000 Abrasivité faible
Agr 5 0<ABR<500 Abrasivité tres faible

11.1.2. 5. Autres essais

[1.1.2. 5.1. Fragmentabilité & Dégradabilité

Ces essais normalisés permettent de caractérigsitutle des roches a se fragmenter et a se
dégrader sous l'effet des engins. lls sont utilméscipalement en vue du réemploi des matériaux
rocheux abattus dans les terrassements a I'ar Nanmoins, ils présentent aussi un intérétioerta
en travaux souterrains pour la caractérisatiomuiins.

a. Essai Los Angeles

Cet essai a pour but d’évaluer la résistance eafgnfentation par chocs. Les gravillons testés sont
en général de granularité 6-10, 10-14 ou 25-50 bmbroyeur cylindrique a boulets fragmente les
gravillons, pendant 500 ou 1 000 révolutions suivargranularité, puis on tamise a 1,6 mm. Le
coefficient Los Angeles est défini pdURVILLE & HERAUD, 1995) :

L —100m I1.8
A — M *

avecm (g) masse du passant au tamis de 1,6 Wifg) masse initiale de granulats.

b. Essais Deval et micro-Deval

La production de fines par frottement des granwdatse eux ou au contact d’outils métalliques est
lite aux propriétés d’'usure ou d'attrition de lahe. On distingue en général I'essai a sec etdiess
en présence deau, ce qui permet de mettre en ribaddes roches sensibles a l'eau.
L’essai Deval porte sur 7 kg de granulats 25-50 mhest aujourd’hui souvent remplacé par I'essai
micro-Deval décrit sommairement ci-ap(@JRVILLE & HERAUD, 1995) .

Le principe est analogue a celui de I'essai Losedeg) avec une charge plus légere (billes) et une
durée de rotation plus longue : il n'y a pas degrrantation, mais seulement une usure. Le

coefficientMpe (essai micro-Deval effectué en présence d’eaujédsti par :
MpEg = 100m I.9
DE — M .

avecm (g) masse du passant au tamis de 1,6 Wifg) masse initiale de granulats.
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[1.2. LES DISCONTINUITES

Nous désignons par le mot discontinuité toute infion physique de la matrice rocheuse. Elles
englobent tous les autres termes tels que lesufes;tles joints, les contacts géologiques, les
diaclases, les failles, les clivages, les planstd#ification, de litage, de foliation et de stbssté,
etc... Les caractéristigues mécaniques d’'une disuaitéi dépendent de sa morphologie de son
matériau de remplissage que nous allons décriessougChalhoub , 2006)

[1.2.1. Morphologie d’'une discontinuité

Plusieurs parametres caractérisent la morphologi@eddiscontinuité. Nous présentons leur
définition de la fagon suivante :

* Profil : il est défini comme étant la trace de I'intersectde la surface tridimensionnelle d’une
fracture et d’'un plan perpendiculaire a sa surfaogenne.

» Aspérité: c’est la partie superficielle constituant la liendvec le matériau de remplissage.

» Epontes: une fracture se situe entre deux surfaces de atomppelées épontes qui résultent de la
fissuration d’'une matrice rocheuse initiale (mags#nitiqgue) ou de I'effet de sédimentation (massif
de calcaire).

* Rugosité: elle définit tout écart entre un plan de référesica surface d’'une fracture.

* Remplissage suivant leur type, on distingue les fractures @ifres et celles remplies par un
matériau de remplissage qui se caractérise paatageret son épaisseur.

* Emboitement: il est défini par la condition d’assemblage desxdépontes. Du point de vue
géomeétrique, la surface d'une fracture est souvdgtlisée par un modele mathématique
relativement simple. Il se présente sous diversesds telles qu'une chaine de segments ou de

fonctions non linéaires formant les aspérités déideontinuité (Fig. 11.3).
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Imbriquées
P ¥
lisses '{\ ;} Désimbriquées
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M avec matériau
e de remplissage

Figure 1.3 : Définition de la rugosité a différentes échellekek,2006)

11.2.2. PARAMETRES MECANIQUES DES DISCONTINUITES

On s'intéresse ici a des discontinuités sans matéde remplissage. Dans le cas contraire,
le comportement mécanique de la discontinuité dif@ede celui du matériau de remplissage qui
devra étre étudié spécifiquement Les caractérissiquécanigues sont généralement obtenues par
des essais en laboratoire, les essais in situ B&mtcoup plus rares pour des raisons de mise en
ceuvre et de colt. Les essais de compression sihple cisaillement sous contrainte normale
(norme XP94-424) permettent de caractériser le ootement des discontinuités.
Les parametres essentiels suivants, caractérisaobrhportement mécanique des discontinuités,
peuvent étre tirés de I'analyse de ces e$8&EES , 2003)

* des parametres de déformabilité : les raideunsiales et tangentielles ;
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* la résistance au cisaillement définie parles emgle frottement de pic et résiduel et la cohésion
apparente ;
* un parametre géometrique, la dilatance qui sgmte la déformation normale qui accompagne la
déformation tangentielle lors d'un cisaillement
11.2.2.1. Paramétres de déformabilité
a. Raideur normale
Les essais en compression simple réalisés surisi@ntnuités orientées perpendiculairement a la
sollicitation mécanique montrent toujours une ceurdontrainte normaler, en fonction du
déplacement normal,, d'allure hyperboliqgue présentant une asymptotduisant la limite de
fermeture du joinU,,,, . L'ouverture totale du joint peut s'obtenir pour woatrainte de traction
non nulle o, si le joint présente des ponts de matiére ou ewuplissage (Figure I1.4).
La pente de cette courbe donne la raideur norKiglequi est définie par la relation :

60,
~ 8U,

La valeur deK,, dépend de la contrainte normale, et peut s'expramdonction des parameétres

K,

I1.10

Unmax €t K, (raideur normale initiale) qui caractérisent lenpmrtement mécanique du joint en
compression simple, dans le tableau 1.8 en pealuévquelque valeurs d€, pour des roches
seédimentaires.

b. Raideur tangentielle

De la méme maniere, lors d'un essai de cisaillenoentléfinit la raideur tangentielle; comme la
pente de la courbe contrainte tangentiellen fonction du déplacement tangentigl avant la
rupture (Figure 11.5),soit :

ot
oU,

K, = .11

Des valeurs de la raideur tangentiéflepour des roches d'origine sédimentaires est pgEseans

le tableau 11.8.
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On

v

Discontinuité H‘J n

A Contrainte

normale Uﬂ}
Kn Déplacement
norgtal U n)
[ Iy Umax
i
CL

: résistance a la tradion
Umax : limite de fermeture du joint

Figure 1.4 : Parametres de déformabilité d'une discontinuitéideur normalek,, (AFTES , 2003)

+ Confrainte
tangentielle ( 1:}

Déplacement
tangentiel {Ui )

Figure 1.5 : Parametres de déformabilité d'une discontinuitéideur tangentiell&; (AFTES , 2003)
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Tableau 11.8 : Ordre de grandeur des caractéristiques des disooitéés naturelle(Chalhoub , 2006)

Roches sédimentaires or d Kq Ks (MPa/mm)
®) ) MPa/mm o, (MPa) K,
Calcaire d'Ottawa (Hungr, 78) 1146 0,5-2,2 3-17
Calcaire (Bandis et al., 1983)
Calcaire trés légérement altéré 7,9-30,6 0,2-1,8 1,7-6,9
Calcaire altéré 3,8-12.9 0,3-1,5 0,7-1,9
Barrage de Aslantas (Turquie)
(Muralha & Cunha, 1990)
Grés et mudstone
sans remplissage 26 11 2K
remplissage de 1-3 mm d'argile 18 9 <Kp< ? 0,5-2
remplissage de 10-20' mm d'argile 14 6 4K,
Grés de Nepean (Hungr & al, 78) 32 7 13-25 0,5-2,2 5-20
Roches métamorphiques Or d K; Ks (MPa/mm)
) () |MPamm | 5 MPa) K
Interface (Lo & al., 91)
Gneiss / béton 0,35-1,4 1,8-4
Schiste (Muralha & Cunha, 90) Ppic )
Schiste vert
aire comprise entre 20 et 40 cm?2 2647 1—_13
aire compr. entre 220 et 240 cm? 2
Schiste argileux 2543 17
aire comprise entre 20 et 40 cm? 2.3
aire compr. entre 180 et 220 cm?
Ardoise (Bandis et al., 1983)
Ardoise saine 24,1-46,5 0,5-2,3 5,6-12,6
Ardoise altérée 11,6-13,8 0,4-1,5 0,6-1,3
Roches magmatiques Or d Kp Kg (MPa/mm)
©) ) MPa/mm oy, (MPa) Kg
Dolérite (Bandis et al., 1983)
Dolérite trés l1égérement altérée 21,7-26,7 0,3-2,1 1,8-5
Dolérite altérée 8,1-13.4 0,3-1,1 0,9-2,2
Granite (Muralha & Cunha, 90) @pic (°) | < (kPa)
discontinuité horizontale 38-46 | 60-160 2-7
fractures verticales 2342 | 20-150

avec:

¢r:I'angle de frottement résidy;

d: 'angle dedilatance a la ruptu.

11.2.2.2. Paramétres de résistanc au cisaillement

Le comportement d'une discontinuité soumise a saiake cisaillement (Norme XF 94-424) est
contr6lé par la nature dépontes mais surtout par leur état de sur En particuier, la rugosité
des épontes, lewlegré d'imbrication et leur degré d'altéra jouent un réle primordic Dans le cas

particulier d'une discontinuitglane et lisse, c'est a dire dépourvue d'aspélg&mmportement a
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cisaillement esuniquement ré( par le frottement dedpontes. La résistance au cisaillemen
habituellement exprimée par le critere Coulomb :

T=c+o,tgd, I1.12

ou ¢, est l'angle ddrottement du joint plan ou angle de frottememte base, qui dépend
principalement de la nature pétrograph et du degré d'altération déponte, o, la contrainte
normale appliquésur l'interface ec la cohésion initiale de l'interface.

Leur comportement au cisaillement me évidence troiparameétres fondamenta

* la résistance de picdéfinie par | contrainte de cisaillement maximurp , correspond au
cisaillement des aspérités ;

* la résistance résiduelle,. caractéristiqu du frottement des épontes en contact ¢ rupture des
aspérités ;

La figure Il.6illustre la définition de la résistar résiduelle et au pic d’une discontinuité. Cet e
s'effectue en laboratoire sur des p¢ échantillons rendant ainsi difficile I'extrapolatiodes
résultats a I'échelle du massifcheux

Eeéasistance au pic
Tp = C+ o tan dp

Tr = < tan &y
¢y Résistance résiduelle

Contrainte cisallement £

Contramte normale o

Figure 11.6: Résistance de cisaillement d'un joi(Wyllie & Mah, 2004

La résistance au pic en cisaillement d’une disooiité s’exprime pail

T, = Cc+ontgd, I1.13

T, . la résistance au pic; ¢ : la cohésion sur laatisouité; o, : la contrainte normaleg, :
I'angle de friction de la discontinui

* la dilatance représentée par un déplacement des épontes ddimsdion normal au plan de la
discontinuité.Elle est caractérisée par I'angle de dilatancengléade | pente de la courbe ¢
dilatance donnant ldéplacement norm{U,, en fonction duléplacement tangentilUy). Cet angle
présente un maximump au point d'inflexion d la courbe de dilatance.e(oint correspondant

pic de la courbe contrainte dmsaillementt en fonction du déplaceme¢ tangentielUg , qui
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représente, pour un niveau de contrainte normahmélola rupture des aspérités les plus aigués
(Figure 11.7).

Ty

Us
-

Figure 11.7 : Cisaillement d'une discontinuité naturelle
a) courbe contrainte tangentielle - déplacement tangentigl

b) courbe déplacement normi} - déplacement tangentigl (AFTES , 2003)

Par rapport a une discontinuité plane et lisseljligance induit une augmentation de la résistance
de pic. Elle est fonction de la rugosité des émnde leur degré d'altération mais aussi de leur
degré d'imbrication et de la direction du cisaikgmLe critere de rupture en cisaillement d'une
discontinuité se représente par deux courbes éaisant la résistance de pic et la résistance

résiduelle (voir Figure 11.8).

Yy Contrainte réziduelle

A J

Figure 11.8 : Critére de rupture d'une discontinuité naturéh&TES , 2003)

Mécanique des roches Page 43



Chapitre 2 Comportement mécanique des roches et massifs rocheux

La résistance résiduelledes discontinuités est peu sensible a l'effet dléxhet le critere de
rupture peut s'obtenir facilement par des essaialtgatoire sous la forme d'une loi de Coulomb
classique caractérisée par un angle de frotten@sidiuel ¢, , qui difféere au plus de quelques
degrés de I'angle de frottement de b@ge, et une cohésion résiduelle, en général faiblawle,
gue I'on prendra toujours égale a 0 :

T, = o, tgd, I1.14

La courbe correspondaatla résistance de pignontre par contre, une courbure progressive qui
traduit une relation non linéaire entre la résiséaau cisaillement et la contrainte normale, . La
forte pente de la courbe pour les faibles vale@scaontraintes normales traduit I'influence des
aspérités les plus inclinées, a l'origine d'uneefalilatance. Au fur et a mesure que la contrainte
normale augmente, les aspérités se rompent en eramebplus en plus important ; la dilatance est
moins importante, et la courbér,o,) s'infléchit et devient progressivement linéaire.
Dans une gamme de valeurs de contrainte normaletrppsétendue, cette courbe peut étre
approchée par une droite d'équation :

tpic = Ca + On X tgd)pic I1.15

C, est une cohésion apparente qui n‘exprime pasnopegté intrinseque du matériau des épontes,
mais l'influence des irrégularités des épontesescomportement en cisaillement. Pour les tres

faibles valeurs de contrainte normale, la coheajgparentd, est voisine de z€ro, g,;. . est
proche dep,. + I,,.
Pour les fortes valeurs de contrainte, la cohéspparentd, est €levée et I'angle de frottement de

pic ¢y tend progressivement vegs..

Sur la base de travaux expérimentaux, Barton pgskun critére de rupture semi empiriqgue dans
lequel la résistance de pic dépend d'un angleld®dce i qui rend compte du degré de rugosité des
épontes (JRC), de leur résistance (JCS) et dentaaiate normale on appliquée sur la discontinuité
(AFTES , 2003)

. JCS
Tpic = 0, X tg(Pp +1) =0, X tg (q')b + JRC X log, 0—) II.16

n

¢,: angle de frottement de base, qui differe de quesdglegrés de I'angle de frottement résiguyel

, dans le tableau I1.9 on trouvent des valeurgglédifférents types de roches.
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JRC : "Joint Roughness Coefficient”, coefficient sanmelnsion relié a la rugosité et a la taille des
épontes ; il peut étre estimé en comparant le Ipdefirugosité de la discontinuité, réalisés dans la
direction du cisaillement, a ceux établis par Barb classés par rugosité croissante de O pour une
discontinuité plane et lisse, a 20 pour une disnaité ondulée et rugueuse (figure 11.9). La
valeur de JRC varie également en fonction de lard@tion de la discontinuité : plus les aspérités

sont cisaillées, plus la valeur de JRC est faible.

1 : — 0-2
E 2 -~ | 2-4
31 i 4-6
4 | — 6-8
5 s ? 8-10
6 | — 4 10-12
7 pr———" 1 12-14
81 ~___ _—~— 14-16
9 | ~———— ——4 16-18
10| —————n———~ 18-20
0 .. 5.1
scale cm

Figure 11.9: Profils de rugosité standard pour des surfacesideattinuité
(d'aprés Barton et Choubey, 197AFTES , 2003)

JCS : "Joint Compressive Strength" : résistance en cesgion simple des épontes ; elle est
souvent estimée indirectement in situ au moyen silérometres,, :contrainte normale appliquée
sur la discontinuité.

Pour des valeurs tres faibles de la contrainte ale@GiCS /o, > 100), la relation conduit a

des valeurs non réalistes, et Barton suggeradatibn de I'équation simplifiée:

T=0,Xtg70° I1.17
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Tableau 11.9: Angle de frottement interne de bigp, (°) pour divers joints lisses n-altérés
(Chalhoub , 2006)

Rock type Moisture Basic friction angle
Condition du(®)

A, Sedimentarv Rocks

Sandstone Dry 26-35
Sandstone Wet 25-33
Sandstone Wet 29
Sandstone Dry 31-33
Sandstone Dry 32-34
Sandstone Wet 31-34
Sandstone Wet 33
Shale Wet 27
Siltstone Wet 31
Siltstone Dry 31-33
Siltstone Wet 27-31
Conglomerate Dry 35
Chalk Wet 30
Limestone Dry 31-37
Limestone Wet 27-35
B. Igneous Rocks

Basalt Dry 35-38
Basalt Wet 31-36
Fine-grained granite Dry 31-35
Fine-grained granite Wet 29-31
Coarse-grained granite Dry 31-35
Coarse-grained granite Wet 31-33
Porphyry Dry 31
Porphyry Wet 31
Dolerite Dry 36
Dolerite Wet 32

C. Metamorphic Rocks

Amphibolite Dry 32
Gneiss Dry 26-29
Gneiss Wet 23-26
Slate Dry 25-30
Slate Dry 30
Slate Wet 21
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11.2.2.3. Paramétres hydrauliques

Si le comportement mécanique des discontinuitéprstipalement contrélé par la nature et le

degré d'altération des épontes, leur rugosité eivieau de contrainte normale, d'autres facteurs
extérieurs interviennent également pour modulecamportement : I'épaisseur, la nature et la
teneur en eau du matériau de remplissage, la meskbeau dans les discontinuités qui modifie le
niveau de contrainte normale par l'intermédiaire peessions interstitielles, et les conditions aux
limites qui conditionnent I'amplitude des déplacatae

L'écoulement d'un fluide dans une discontinuité st probleme tres complexe. Des essais
expérimentaux ont en effet montré qu'il n'est gasrope, mais qu'il s'effectue en particulier selon

des chenaux dont la géométrie dépend certes deeiitove de la discontinuité, mais aussi de la
rugosité des épontes et de leur surface de couliactiveau des contraintes normale et tangentielle
appliguées, ainsi que du déplacement tangentieefdentes, sans oublier la présence éventuelle

d'un matériau de remplissage.

I1.3. LES CARACTERISTIQUES DU MASSIF ROCHEUX

11.3.1. PARAMETRES D'IDENTIFICATION

11.3.1.1. RQD

Le RQD, défini a partir de l'analyse des discontés(voir chapitrel), a été considéré dés son
origine comme un indice de qualité du massif roghdeterminé a partir du comptage des

discontinuités sur les carottes provenant de s@slag

Dans le cas ou les orientations des diverses distités sont réparties de maniére a peu pres
homogene dans toutes les directions de l'espasmtr@pie” de la fracturation), on peut considérer
gue le RQD est indépendant de la direction du frtgpeut étre effectivement considéré comme
un indice global de qualité du massif rocheux.

Dans le cas ou la distribution des discontinuigiS@tement polarisée (roches finement stratifiées

schistes, ardoises, etc.) la valeur du RQD segmdiféérente selon la direction du forage (Figure

11.13). Le RQD déterminé sur un forage ne fourritspalors qu'une image ponctuelle de la

fracturation dans une direction donnée et non phesreprésentation de la fracturation globale du
massif rocheux.

Dans ces conditions, I'AFTES recommande de détemnRQD sur plusieurs sondages réalisés
dans différentes directions, de facon a recoupereso les familles de discontinuités et

particulierement celles qui peuvent étre défavaspbur I'ouvrage.
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Classes ES4 - ID4 - RQD1 Classes ES4 - I1D4 - RQD5
RQD = 100 RQD =0

Classes ES1 - ID1 - RQD1
RQD = 1 o0
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figure 11.10: Influence de la direction sur la caractérisationsddiscontinuités
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dans les massifs finement stratifies (AFTES , 2003)

11.3.1.2. Degré d'altération
L'état d'altération d'un massif se décrit en ésghlit un zonage de l'altération pour les diffégente
formations qui le constituent. La superpositior'éat d'altération de la matrice avec celui des

discontinuités principales permet de classer l@tdtération du massif rocheux (tableau 11.10).

Tableau 11.10 : Description et classes d'état d'altération météoeigies massifs rocheux (AFTES , 2003)

CLASSES AFTES TERMES DESCRIPTIFS DU DEGRE D'ALTERATION
DU MASSIF ROCHEUX
AM1la Rocher sain
AM1b Rocher faiblement altéré

Altération limitée aux surfaces de discontinuités
principales ; rocher sain dans lamasse
AM2 Rocher légerement altéré
Altération faible dans la masse rocheuse mais bien
développée sur les discontinuités
AM3 Rocher modérément altéré
Altération bien visible dans toute la masse rocheuse
mais matériau non friable

AM4 Rocher tres altéré
Forte altération dans toute la masse rocheuse
AM5 Rocher complétement altéré
La texture et les fissures importantes sont toujours visibles
AM®6 Rocher complétement décomposé

Texture et fissuration non reconnaissables
Sol résiduel- Pas de remaniement
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11.3.1.3. Indice de continuité du massif 1CM
Suivant une démarche similaire a celle qui a éli@idéau chapitre 1 pour la matrice rocheuse, on
définit un indice de continuité (ou de qualité)rdassif rocheud €y, par le rapport de la vitesse

V,m des ondes P mesurée sur une base de longuela \it@sse/,, mesurée sur un echantillon.

ICy = Vym/V, 11.18

La notion d'indice de continuité du massif roché&Qy permet une appréciation de I'effet d'échelle
et de la dégradation des propriétés mécaniques kgtthantillon de laboratoire (matrice) et le
massif.

. Tableau I1.11: Classes de continuité du massif rocheux a I'écluellmesure L(AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DE ICM TERMES DESCRIPTIFS DE
LA CONTINUITE DU MASSIF
ICw 1 >90% Continuité du massif tres forte
ICw 2 90% a 75% Continuité du massif forte
ICw 3 75%a50% Continuité du massif moyenne
ICv 4 50%a25% Continuité du massif faible
ICw 5 <25% Continuité du massif trés faible

11.3.2. CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES

L'eau souterraine est a l'origine d'un grand norderdifficultés rencontrées en génie civil
souterrain :

* par son débit, qui géne la progression des trayau

* par les forces d'écoulement, qui peuvent déssabila paroi excavée ou provoquer de redoutables
débourrages ;

* par les conséquences de I'exhaure sur I'envirenk: tarissement de sources ou de puits,
tassements dus au rabattement de la nappe.

On rappelle que le débit Q traversant une sectida Bassif est lié a la perméabilité K et au
gradient hydraulique i par la loi de Darcy:

Q=kS.i II.19

L'écoulement génére des forces de volume proporites au gradient hydraulique i.

Les classes de charge hydraulique sont définies ldamableau 11.12

Q Ah

—=k— I1.20
S Ax
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débit volumique
section transversale a I'écoulement

direction de I'écoulement

conductivité hydraulique (m/s) ou coefficiertgermeéabilité de Darcy
pression interstitielle en un point du systeme

Q:
S:
h : charge hydrauliqueh(= z + pfw)
X:
k:
p:
z:

cote altimétrique (élévation par rapport a unergéfée a tout le systeme)
yw : poids volumique de l'eau

Tableau I1.12: Classes de charge hydraulique (AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DE LA CHARGE TERMES DESCRIPTIFS
HYDRAULIQUE INITIALE H DE LACHARGE HYDRAULIQUE
(comptée en mitres au dessus du radier
du tunnel)
HO Niveau situé en Charge nulle
dessous du radier
H1 <5 Charge faible
H2 5a20 Charge moyenne
H3 20a100 Charge forte
H4 >100 Charge tres forte

Les classes de perméabilités du massif sont domiadssle tableau 11.13.

Tableau 11.13: Cassesle perméabilité du massif (AFTES , 2003)

CLASSES VALEURS DE LA PERMEABILITE DU TERMES DESCRIPTIFS DE LA
MASSIF KM (m/s) PERMEABILITE DU MASSIF
K1 <10® Perméabilité faible
K2 10-8 3 10° Perméabilité moyenne
K3 10-6 3 10™ Perméabilité forte
K4 >10* Perméabilité trés forte
K5 Pratiquement infinie De type karstique
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Il.4. METHODES DE CLASSIFICATION DES MASSIFS ROCHEU X
Les systémes de classification prennent en coraidrmplusieurs facteurs affectant la stabilité des

massifs rocheux. Ces facteurs sont reliés notamalkentésistance de la matrice rocheuse, la
présence de I'eau et la description des discotéainombre de familles, espacement, rugosité,
altération des épontes, matériau de remplissage...).

Nous nous intéressons, dans ce qui suit, aux sgstdmclassifications quantitatives, nommeés
egalement classificatiorggomeécaniquegChalhoub , 2006)

La classification géomécanique consiste a quantifiemassif rocheux par unete empirique
décrivant sajualité par une série de termes allant d’un trés bon rogher rocher trés médiocre.
Les buts principaux de ces classifications se résticomme suit :

e Estimer indirectement les propriétés mécaniquasuadg échelle d’'un massif fracturé, en
particulier son module de déformation, sa résigania compression simple, sa cohésion et son
angle de frottement interne.

e Estimer le temps durant lequel le massif rochewx f@nir sans souténemestand-up timg
C’est un indice trés essentiel dans la déterminat®la portée d’excavation.

e Donner des recommandations de soutenement desgyesvra

[1.4.1. Le Rock Mass Rating RMR)

Cette classification a été développée par BieniaaskSouth African Council of Scientific and
Industrial Reasearch (SACSIR). Elle est basée'&ude de quelques centaines de tunnels creusés
principalement dans des roches sédimentaires artefir modérée. L'utilisation de cette
classification nécessite de diviser au préalabstéeen régions homogénes d’un point de vue de
structures géologiques. Chaque région est class@paréemefAFTES , 2003 ).

Le systeme initial a recu de nombreuses modifioatiet extensions depuis. Ce systeme repose sur
I'attribution d'une note a 6 parametres :

. La résistance a la compression simple de leereames, ;

. L'indice RQD du massif rocheux ;

. L'espacement moyen des discontinuités ;

. L'état général des discontinuités (ouverturesipgance, rugosite...) ;

. Les conditions hydrogéologiques du massif rogheu

o 01 A WN

. L'orientation des discontinuités par rapport dingctions représentatives du probleme

traité.
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Apres la premiere version largement diffusée er618reniawski a modifié les paramétres
d'estimation du RMR a différentes reprises. Laioaractuellement utilisée et décrite ici

est le RMR89Bieniawski, 1989).

Les notes R1, R2 et R5 correspondant aux paranigtst 5 sont établies pour I'ensemble du
massif rocheux, alors que R3, R4 et R6 sont évalpéar chaque famille de discontinuités. A
partir de ces 6 notes, 3 Indices RMR peuvent &iuts(Véronigque & Yann ,2002) :

RMR,,. = A1 + A2 + A3 + A4 .21
RMR,,., = RMR,,, + A5 IL.22
RMRmodifié = RMRbase + A6 II 23

L'indice RMR est la somme de cing notes représéfdaguantification de cing parameétres
caractérisant le massif et d'une note d'ajustendgrgndant de 'orientation des discontinuités

(azimut et pendage). Le RMR a été calculé pouevans la gamme 0 & 100.

Tableau 11.14 : Qualité du massif rocheux selon Bieniaw@ieniawski, 1989)

N° de classe RMR Description
1 81-100 Trés bonne qualité
2 61-80 Bonne qualité
3 41 - 60 Moyenne qualité
4 21-40 Mauvaise qualité
5 <20 Trés mauvaise qualité

Les cing notes de caractérisation A1 a A5, ainsilgunote d'ajustement A6, sont définies (voir
annexe 1) comme suit :

- Al : Strengtlof intact rockmaterial : note de 0 a 15, établie a partir dé$astance de

la matrice (contrainte de rupture en compressidaxiaie ou résistance a la compression

entre pointes Is) ;

- A2: Drill core quality : note de 3 a20,sur la qualité du rochercswottes, d'apres le RQD ;

- A3 : Spacingf discontinuitiesnote de 5 a 20, sur I'espacement des discontinuii@mum des
notes de chaque famille de discontinuités);

- A4: Conditions of discontinuitiesnote de 0 a 30, sur I'état des discontinuités (sioe,

ouverture, rugosité, remplissage et altérationégestes);
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- A5 : Ground wateconditions :note de 0 & 15, sur les conditions hydrogéologigdélit et/ou
pression des venues d'eau);
- B : Adjustement for joint orientation : note de2-a 0, sur I'effet de I'azimut et du pendage des

discontinuités par rapport au sens de creusemditiudeage souterrain.

[1.4.2. L'indice Q de Barton

L'indice Q est le parametre central d'une méthaeldppée par le NGI (Norwegian Geotechnical
Institute) en 1974, a partir des données issuesladeéalisation de plus de 200 tunnels,
majoritairement situés dans le cristallin du barcBcandinave a contraintes horizontales élevées
(Barton et al, 1974)Cette méthode a été réactualisée en 1993 paisa @n compte de plus de
1000 cas de tunnels. La méthode appelée Q-Systeamepd'estimation quantitative des
souténements nécessaires a la stabilité d'une &ima\a partir des éléments suiva$TES ,
2003)

* la dimension principale (diametre) de I'excavatioréaliser ;

* ['utilisation projetée du futur ouvrage (implement du niveau de risque accepteé) ;

* la valeur de l'indice Q du massif rocheux .

Les valeurs numériques de l'indi@varient sur une base logarithmique de 0,001 a 1(Dableau

[1.15), Q est donné par la formule suivante :

_RQD [y ]y

X I1.24
Jn Ja SRF

Q

ouRQDest leRock Quality Designation index

Jn est un nombre caractérisant 'ensemble formé pdialmilles de joints,
Jr caractérise la rugosité des joints,

Ja caractérise l'altération des joints,

Jw est le facteur de réduction hydraulique des joints,

SRF est le facteur de réduction des contraingtsess Reduction Factor

La valeurQ de I'équation ci-dessus est le produit de troisie=r représentants :
* la taille des blocsRQD / Jn) ;

* la résistance au cisaillement entre les bldcs Ja) ;

e l'influence de I'état de contraintdy / SRB.

Chacun de ces parameétres peut étre estimé agestannexe 2
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Tableau 11.15 : Evaluation de la cote Q et de la qualité du ma@irton et al, 1974)

Indice Q Qualité de la masse rocheuse
0,001 -0,01 Exceptionnellement mauvaise
0,01-0,1 Extrémement mauvaise
01-1 Trés mauvaise
1-4 mauvaise
4-10 Moyenne
10-40 Bonne
40 -100 Trés bonne
100 - 400 Extrémement bonne
400 - 1000 Exceptionnellement bonne

I1.4.3. L'indice G.S.I. de Hoek

Le G.S.lI. n'est pas directement un systeme deifitasi®n, mais constitue une étape intermédiaire
pour la détermination des propriétés mécaniquesndissif rocheux, utilisant les formules
empiriques proposées par Hoek et BrofrTES , 2003 ) Le G.S.I. ouGeological Strength
Index a été introduit en 1995 par Hoek ("Strength okrand rock masses”, ISRM News Journal,
1994, vol. 2). Il est déduit de variantes du RMR®edu coefficient Q notéeMR' et/ouQ'.

RMR' est calculé comme RMR de base, en se limitant awptrefniers criteres (Résistance,
RQD, Espacements des joints, conditions de disuoitdis) et en retenant systématiquement une
valeur de 15 pour le cinquieme critere relatieali (c'est le comportement du massif hors d'eau qui

est considéré) et une valeur de 0 pour la notasi&nent relative a l'orientation des discontirauité

Suivant une démarche analogu@, ne tient pas compte du 3' ratio faisant intervdes

cinquiéme et sixieme parametres (eau et "contraictige™).

RQD J,
I'= — I1.25
=T,

Suivant les valeurs dRMR'g, la détermination du GSI est la suivante :
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e pour les valeurs dBMR'gq > 23

GSI = RMR'g9 — 5 I1.26
e pour les valeurs dBMR'gq < 23
GSI = 9(LogQ’' + 44) I1.27

Introduit par (Hoek ,1994) et (Hoek, Kaiser et Bawden 1995)le GSI est un nombre sans
dimension, déterminé empiriquement, qui varie ehtet 85, et qui peut étre estimé a partir d'un
examen de la qualité de la masse rocheuse in IsituméthodeGSI s’appuie donc sur une
observation directe de la structure du massif roxhe
La Figure 1l.11(Hoek & Brown ,1997)présente les 20 codes qui permettent d’identdleaque
catégorie de masses rocheuses, et d’estimer larvdieGSI| a partir des conditions de surface
des discontinuités et de leur structure.
(Sonmez et Ulusay ,2002pnt proposé des perfectionnements a la classificagSI| qu'ils
estiment trop approximative. A leur avis, le manglee paramétres permettant de décrire les
conditions de surface des discontinuités et lacisira de la masse rocheuse empéche
d’obtenir des valeurs plus précises @$L Pour ces raisons, ils ont suggéré lintroductamn
deux paramétres additionnels :

> le Surface Condition Rating SCR :
Cet indice s’obtient par sommation de 3 coeffigediecrivant la rugosité, l'altération et le
remplissage des joints :
SCR=R,.+R, +R, I1.28
Rr, Rwet Rr peuvent étre estimés a partir du tableau situéaen & droite de la Figure 11.12.
La valeur maximale pouvant étre atteinte paB@&Rétant 18, I'axe horizontal de la classification
GSla été divisé en 18 intervalles de méme longueur.

> le Structure Rating SR :
La dimension des blocs peut étre un indicateur itrgortant du comportement mécanique de la
roche : de grands blocs sont en général moins méfues, et moins sujets a des rotations que des
blocs plus petits.
La courbe semi-logarithmique située en haut a gawshla Figure 11.12 permet de déduire une
valeur duSR a partir de la mesure de la densité volumiqugalets (Jv).
A l'aide de ces deux paramétres supplémentaireem8&p et Ulusay estiment que l'apport
d’'informations concernant les propriétés structaselde la roche permettent de déterminer

une valeur plus précise pour@sl
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CARACTERISTIQUES DE LA MASSE
ROCHEUSE POUR L'ESTIMATION DE LA
RESISTANCE

A partir de l'apparence de la reche, cheisir la
catégorie qui donme, selon wous, la meilleurs
description des conditions moyesnnes de structure
in situ. [...] Le critére de Hosk-Brown devrait
uniquament atre appliqué a des masses
rocheuses dont la taille des blocs individusls est
petite devant calle de I'excavation.

urfaces aux conlowrs lisses, fortement allérées avec

YEMHNES
Surfaces lisses, altérdes ou moyennament akérdes

HNES
Surfaces couleur de fer, rugueuses ol légerement atérke

AUVRES
enduit ou remplissage compact de fragments anguleux

Surfaces aux contours lisses, fortement albérdes avec

Surfaces Iraiches, non-allérées, trés rugueuses
endull ou remplissage d'arglie plastigue

TRES BONMES
TRES PAUVRES

P
5

CONDITIONS DE SURFACE

STRUCTURE QUALITE DECROISSANTE L=

FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée, constituée |/
de blocs cubiques farmés par trois

familles de discontinuités orthogonales

TRES FRACTUREE — masse rocheuse
partiellement perturbée, bien assembléae,
constituée de blocs anguleux 8 plusisurs
facettes formes par au moins quatra

familles de discontinuités orthegonales

FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs
anguleux formes par plusieurs familles
de discontinuités sntrecoupées, avec
pliures etfou failles

DESINTEGREE - masse rocheuse
fortement broyée, mal assemblée, avec
un mélange de blocs rocheux anguleux
at arrondis

<3 AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECROISSANT

Figure 11-11 : Estimation du GSI & partir d’'une description géatpge de la masse rocheuse, d'aj
(Hoek & Brown ,1997)
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TRES FRACTUREE - masse rochause
partiellement parturbée, bien

] assemblée, constituée da blocs
anguleux a plusiaurs facettes formes
par au moins quatre familles dea
discontinuités orthogonales

2= FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs

anguleux formés par plusieurs familles
de discontinuités entrecoupées, avec
pliures atlou failles
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AYLETN
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perturbes, trés bien assembles, ,-"' ] |
constituée de blocs cubiques formeés i I
par trois familles de discontinuités F, fes . .
arthogonales f j

"'--.‘.h-‘--

‘| DESINTEGREE — masse rocheuse

fortement broyee, mal assemblée, avec
un melange de blocs rocheux anguleux

F1 et arrondis

k1]

AN

Figure 11-12 : Classification GSI modifiée, d’apr(Sonmez &Ulusay 2002).
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Chapitre 3 Stabilité des versants rocheux

[1.1. INTRODUCTION

Lesinstahlités de ftaisesrocheuses consituent I'un des rsques naurels mgeus en région demontagne.
Elles se mafedent généraement de facon brtiale sousforme de djssenents au de basawlements de
masses rdeeusesqui entrainent des tiutesde blocs ¢ des ébolements a gande éergie dnétique. Les
impads aur leterrain et les onstructions pewen étre desucteurs s 1'on ne limite paslesrisques pades
ouvrages deprotedion judicieusemeat implantés congus @ dimensionnes pouw dévier ou aréter les

masses e mouvemert.

. 2. TYPOLOGIE DES MOUVEMENTS DE TERRAIN

Contrairement aux mouvements de terrains en mitieuble, les instabilités rocheuses se révelent étre
tres variées du fait essentiellement du tres largentail de rigidité des matériaux rocheux, mais
également de la variété de classes de pentesaaffdes massifs, et de l'influence fondamentale des
discontinuités.

Selon l'approche qui est menée, la typologie dstalilités rocheuses est tres variable d'un aweur
l'autre. Ainsi, on pourra distinguer deux grandm®gories de classification :

- I'approche géologique et géomorphologique ;

- I'approche mécanique.

[ll. 2.2. CLASSIFICATION GEOLOGIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE
Les instabilités rocheuses sont classées selorsdivigeres.

[ll. 2.2.1. Typologie basée sur la dimension des massasnouvement

On pourra individualiser les éléments éboulés dedase totale effondrélédellec & Cruchet,2003)
a) éléements :

pierres : V <1 drh

blocs : 0,1 mkv<1 n?

gros blocs : v>1

b) volume global éboulé :

chute de pierre ou de blocs : V<100m

éboulements en masse ou éboulement majeur : @<l 000000
éboulement en grande masse ou éboulement catdgtrept > 1 000 000 th

Mécanique des roches Page 58



Chapitre 3 Stabilité des versants rocheux

[ll. 2.2.2. Typologie basée sur la cinématique des mouavents

L'échelle suivante est généralement admise :

Tres lent : 1 mm/an a 12 mm/an

Lent : 1 mm/mois & 50 mm/mois

Moyen : 1,5 mm/jour a 1 00 mm/jour

Rapide: 4 mm/h a 10 000 mm/h

Tres rapide : 2 500 mm/s a 1 0 000 mm/s (et plus)

[ll. 2.2.3. Typologie basée sur la morphologie de l'iredtilité
Ce mode de classement se rapproche de celui badéssiondements mécaniques.
Selon la morphologie de la surface de rupture,rdityges d'instabilité seront distingués :
e rupture circulaire ;
e rupture sigmoide;
e rupture plane ;
* rupture a morphologie mixte ;

» surface de rupture en relation directe avec latira du massif rocheux.

[ll. 2.2.4. Typologie basée sur la nature des matériauacheux
Ces classifications, rarement employées, font géer@ent la distinction entre roches dures (ébouhésne

en blocs) et roches tendres (phénoménes plus maoeseglissements en terrain meuble).

1. 2.3. CLASSIFICATION BASEE SUR LES MODES DE RUPTURE
Bien que I'on trouve quelques Iégeres distinct@mse auteurs, les catégories suivantes sont tres

largement admises:

lll. 2.3.1. Dégradation superficielle (délitage, desquaation)

il s'agit de décollements superficiels de petitgyfinents de roche, se traduisant généralement gar de
chutes de pierres (Figure 111.1). Ce délitage ssentiellement lié a l'altération du rocher papllae, le

gel ou les venues d'eau. Ce phénomeéne n'est pasiroanodin vis a vis des mouvements de grande
ampleur dans la mesure ou le départ de petits plasparfois suffire a déstabiliser des massesdoes

plus importantes.
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Figure 111.1 : Ecroulement rocheux par dislocation interi (Colas & Mogier,1976)

. 2.3.2. Glissement plan
Ce typed'instabilité correspond a un mouvement gravitdieetranslation d'un pan de rocher sur

discontinuité plane du massif (fractt discontinuité stratigraphique, banc sur banc (FdIl.2). Le plan
de rupturedoit impérativement résurger dans le vnt avec un plongement import vers l'aval, pour
que le glissement puisse se produire. Les conditile rupture, qui peuvent étre assimilées a un prob
en 2 dimensions, sordtteintes lorsque la résistance au frottement supldn de rupture est p

faible que les efforts déstabilisate

Figure I11.2 : Glissement plan(Norrish & Willy,1999

[ll. 2.3.3. Rupture de pied
Ce type de rupture, généralement assimilée alegtisst plan par de nombreux auteurs, est indivigi

par (Calvino et al.,2001ans le guide de conception des parades contneskadbilités rocheuses. 1l s'a

alors d'une rupture avec glissement vers I'extédeula base d'une écaille ou d'une colonne (Filll.3).
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3=
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\

Figure 111.3 : Rupture de pied(Homand,1983)

lll. 2.3.4.Glissement de diédre (ou en coin

Ce type de configuration correspond a une tramsiatiun compartiment rocheux sur 2 discontint
planes formant un diédre (Figuité 4). Comme pour le glissement plan, le dieédre dmbuper | versant
avec un plongement aval suffisant. Les efforts al@ksateurs doive excéder la résistance
cisaillement sur les plans dgissement pour condu a une rupture. Ce type de configuration

généralement étudié a l'aidefdemules analytiques asseimples.

Figure Ill. 4 : Rupture en diedréNorrish & Willy,1999)
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[ll. 2.3.5. Rupture de surplomb
Le massif rocheux devient instable lorsque lesreffde traction, de flexion et de cisaillement peyent

plus étre compensés par la résistance du matgeauxigure 111.5). Une approche purement analygiqu

peut étre adoptée pour analyser les mécanismegptiee.

Figure 1115 : Rupture de surplomb(Duncan & Christopher,2004)

[ll. 2.3.6. Rupture par basculement

Ce type de phénomene se produit lorsque le massiheux est découpé par des discontinuités tres
redressées (schistosités, stratifications, diasjastailles, fissures de traction, prismes de
refroidissement...) et profondes, le structurangeandes écailles ou colonnes. Ces colonnes peigent
donc une géomeétrie trés favorable au basculemenéffiet, du fait de leur élancement, un relativemen
faible effort ou mouvement vers l'aval suffit a l@&stabiliser. Le basculement se produit lorsque la

projection du centre de gravité de la colonne rasbesort du polygone de base.

1) chute de résistance du pied (par présence dhairt moins compétent sous le massif rocheux, par
fatigue, par fluage, par érosion), ou défaut dsaséif Figure 111.6). Le terrain a la base de léonoe a

tendance a légérement s'affaisser ce qui favaridédollement et le basculement du pan de rocher ;
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Figure 111.6 : Basculement par défaut d'assisgNorrish & Willy,1999)

2) décompression du massif, accompagnée de fisderémction subverticales, surtout au niveau de la
téte de paroi qui n'est pas confinée, ce qui faeolé Iéger déplacement du massif vers le videu(Eig

[11.7). Dans certains cas (parois tres raidesh pelut suffire a provoquer le basculement d'ésgjllé

Figure 111.7 : Fissures de décompression du massifbasculemen{Norrish & Willy,1999)

3) rupture par flexion d'écaillés (Figure 111.8)ad@ipées par des discontinuités tres redresseasentr

dans le massif (tres fort pendage vers I'amont) ;
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Figure 111.8: Basculement par flexion(Norrish & Willy,1999)

4) Développement de surpressions (eau ou glaces végetaux) dans les discontinuités a l'arrierpatu

de rocher (Figure 111.9);

3}

Figure 111.9: Basculement par développement de ps&ms en arriére d'écaillégHomand,1983)

5) basculement par développement de dévers liésodibn différentielle (cf. Figure 111.10);
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Figure 111.10: basculement par développement de dé&/(Homand,1983)

6) basculement secondaire par le pied de parajuerte massif rocheux est chargé latéralementrpar u
instabilité plus en amont (Figure I11.11);

Figure I11.11: Basculement secondaire par le pigtNorrish & Willy,1999)

7) basculement secondaire par la téte de parajuerdes instabilités amont la recoupent (Figuré&2)t
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Figure 111.12: Basculement secondaire par la té{@lorrish & Willy,1999)

8) Des compartiments rocheux moins élancés pe@gaiement subir un basculement (Figure 111.13).

Dans ce cas, la rupture est souvent initiée paléghaussement aval de ces blocs.

Figure 111.13: Basculement de blocgNorrish & Willy,1999)

lll. 2.3.7. Fauchage
La plupart des auteurs assimilent le fauchage aoutement. Cependant, mais il y a des auteursoqi f

cette distinction. Il s'agit d'un basculement, #adion de la vallée, d'un ensemble d'écaillésusEgs par

des discontinuités a fort pendage, s'amortissestt Evprofondeur (Figure 111.14).

Mécanique des roches Page 66



Chapitre 3 Stabilité des versants rocheux

Figure 11.14 : Fauchage (Norrish & Willy,1999)

[ll. 2.3.8. Flambement
Ce phénomene est trop souvent confondu avec lelleasent. Le flambement est un phénomene

purement gravitaire, la rupture étant provoquéegdament en pied de colonne par le seul effetoitlsp

de I'écaillé rocheuse (Figure [11.15).

Figure 111.15: Flambement (Norrish & Willy,1999)
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. 2.3.9. Glissement pseudo-circulaire
Ce type de rupture affecte généralement les rodbedres ou trés altérées se rapprochant du

comportement des terrains meubles (Figure I11.16).

Figure 111.16: Glissement pseudo-circulairéNorrish & Willy,1999)

lll. 3. LES MECANISMES D’'INSTABILITES

Les principaux facteurs responsables de l'instizdont répertoriés en deux catégories. On distingu

-les facteurs intrinseques, c’'est-a-dire les fastaede prédisposition d'un site aux instabilitésli¢fe
nature géologique des terrains, etc.),

-les facteurs aggravants ou dégradants, commedeipjpations par exemple, qui peuvent jouer le

facteurs déclenchanfdeannin, 2005)

[ll. 3.1. Les facteurs intrinséques
Les facteurs intrinséques, ou de prédispositiogrorgent I'ensemble des caractéristiques, propues a
massif rocheux. On distingue :
= la topographie en falaiseou I'existence de reliefs rocheux fissurés oétogenes dominant les
pentes, qui est le résultat de la nature géomoogitple du massif. Le risque d’éboulement est
d’autant plus important que la pente du versantade (pour les falaises, la pente est proche de

la verticale).

= la nature lithologique des formations géologiquelses comportements mécaniques des roches
seront différents en fonction de leur nature. Daspla l'air libre et sous l'action des eaux
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météoriques, les roches tendres (argiles, marngs’érodent beaucoup plus facilement que des

roches dures comme les calcaires.

* Thistoire tectonique du secteur_es massifs rocheux ont subi de fortes sollicitet tectoniques
au cours de leur histoire géologique. Les discaoités d'origine tectonique (fractures, failles,
diaclases) affectent essentiellement des rocheéreotes, et jouent un réle déterminant dans la
stabilité des falaises, puisqu’elles constituerg slerfaces de faiblesse du massif qui guident la
rupture.

» |es caractéristiques structurales et géomécaniqudss discontinuités Les différentes
discontinuités structurales découpent le massifreagencement de blocs plus ou moins instables
en fonction de l'orientation, de I'espacement etadeontinuité des familles de discontinuités. La
géométrie des différentes discontinuités détermime orientation favorable ou non a la stabilité
du massif.

Par exemple la stratification sera favorable & efit inclinée vers I'intérieur du versant.

[ll. 3.2. Les facteurs aggravants ou dégradants

Les facteurs aggravants ou dégradant regroupargeiable des éléments externes agissant sur la, roche
ou sur le massif rocheux. lls contribuent, a plusrmins long terme, a augmenter de facon irrévierseb
degré d’instabilité du massif (apparition de nolesfissures, détérioration/altération des discuitis
existantes, altération de surface, éros{daannin, 2005)

« ['eau, qui détermine I'hydrogéologie d'un massif. En dtan du temps, les précipitations et les
écoulements permanents conduisent au développaieeptessions interstitielles qui modifient
'état de contrainte, a l'altération physico-chimé&y et a des actions mécaniques (abrasion,
érosion, et transport de particules).

* la température qui est a l'origine de cycles journaliers et saigers qui déforment la roche
(dilatation, contraction). La présence d’eau accagmge de températures froides donne naissance
a des cycles de gel-dégel particulierement actifécaniquement dans I'ouverture de
discontinuités.

« la sismicité locale Les vibrations provoquées par les séismes peudieata l'origine de la
propagation des fractures, de la mobilisation @edinstables, ou d’une phase d’accélération du
versant pouvant conduire a rupture.

» les actions anthropiquesomme les vibrations dues a l'usage d’explosifs e carriéres), et les
modifications de I'équilibre naturel des pentes ommle remblaiement en téte de versant qui
accentue les forces motrices, ou encore I'excavaéin pied de pente qui réduit les forces

résistantes (déblais, creusement de route).
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lll. 4. STABILITE EN EQUILIBRE LIMITE
Les pentes rocheuses peuvent glisser dans divedeantels que plan, coin, renversement ou rupture
circulaire .
Pour les analyses de stabilité des pentes rochelesesnéthodes d'analyses I'équilibre d'une masse
rocheuse potentiellement instable en comparantole®s entrainant la rupture de la masse rocheuse
(c'est-a-dire les forces motricé®t) le long de la surface de rupture et les forcesta@nt au mouvement
de la masse rocheuse ( c'est-a-dire les forcessitancd’,,,,,) (Figure 111.18). Le rapport d&,,,, aRt
est appelé le facteur de sécurité contre le glieseiifs).
- les forces motricesforces actives qui tendent a provoquer le déphaee d’un volume de roche ou de
sol. Il s’agit de la composante tangentielle dudpofWt), des pressions hydrostatiques de l'eau, des
sollicitations dynamiques comme un séisme, du getend a élargir les fissures, et d’une surchéoge
augmentation de la masse M entraine une augmentiiea composante tangentielle Wt).

et les forces résistantes qui dépendent de la résistance des matériaux esu discontinuités
(mobilisation de la friction par la composante nalendu poids, cohésion et angle de frottement de la
surface de contact, effet de butée en pied deséglai.).

Forces résistantes maximales

. IH1.1
Forces motrices

avecTmaxla résistante maximale au cisaillementRda composante tangentielle des forces actives.

R: résultante desforcesactives
Rn : composante nomale
Rt : composante tangentielle
(forces motrices)

N : force de reaction nomale
(N=-Rn)

T: force de réaction tangentielle
(forcesregdantes)

Tmax = résstance au cisaillement
maximal du plan de glisssment

Figure 111.18 : Bilan des forces pour I'étude de latabilité d’'un bloc rocheuxJJeannin,2005)

- siTmax< Ry, alors F < 1 : il y a instabilite,
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- si Tmax= Rt, alors F = 1 : c’est I'équilibre limite,
- Si Tmax> Rt, alors F > 1 : il y a stabilité du bloc.
En terme de forces, on peut écrire que :

Tax =C.A+ N.tan ¢ I11.2

ou ¢ estl'angle de frottement,est la cohésiorA la surface du plan de glissement, et || N || ||| R
En terme de contraintes, on obtient :

Timax = C+ oy.tan¢ I11.3

oU T,,4€St la contrainte cisaillante maximaleggtla contrainte normale Dans le cas ou seul le poids
(noté W) intervient dans I'équilibre des forces,aon

Tmax_N-tanq>+c-A_W-cos¢-tanq§+c-A_tanqb+ c-A
R,  W:-siny W -siny “tany W -siny

FS = I11.4

ou: ¢ = cohésion de la surface de ruptgres angle de frottement interne de la surface deurapA =
surface de rupture de la masse rocheuse; W = deitismasse rocheugg;= angle d'inclinaison de la

roche.

Si la cohésion est nulle (¢ = 0), c’est a direegllan de glissement ne posséde aucune résistdamce a
traction :

_tan¢
" tany

I11.5

Il'y aura donc instabilité si la penge est supérieure a I'angle de frottement(F < 1).

1. 4.1. ANALYSE TRANSLATIONNELLE

Les solutions d'équilibre limite pour les ruptupd@nes et en coin ont été largement utilisées poaluer
les instabilités des pentes rocheuses a discotd#inantrélée. Supposent un glissement translatlatine
corps rigide le long d'un plan ou le long de l'isgztion de deux plans dans le cas d'un coin. Etamé
gue le bloc coulissant ne subit aucune rotatioideiglu corps, toutes les forces passent a tragarsritre
de gravité du bloc. De plus, comme dans toutesdesgions d'équilibre limite, on suppose que tass |
points le long du ou des plans de glissement sobbed de la rupturéOuncan & Christopher ,2004)

. 4.1.1. Glissement plan

Les géométries des pentes et les conditions desseaterraines considérées dans cette analyse sont
définies sur la figure 111.19, qui montre deux gé&xires comme sulit:

(a) des pentes présentant une fissure de tensianlaaurface supérieure; et

(b) les pentes avec une fissure de tension ddasda
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Fissure de tension dans

la partie supérieure du I.._ b —=

{al talus

Face

b Fizzure de tension dans la face

_—'—"_'_'_
Face \

Surface de rupture L

Figure 111.19 : Géométries de rupture de pente plane: (a) fissueeteinsion dans la partie supérieure du talt

(b) fissure de tension dans la fa (Duncan & Christopher,2004.

Lorsque la surface supérieure est horizon(y; = 0) , la transition d'une condition a une autre

produit lorsque la fissure de tension coincide daexéte de la pente, c-a-dire lorsqu:

z
7= (1 - coty,tanyp,) 111.6

ou z est la profondeur de la fissure de tensionstHaehauteur de la peny est I'angle de la face de
pente et), est le pendage du plan de glissement. Les hypaiseseantes sont formulées dans l'ana
des ruptures de plan:

(a) La surface de glissement et la fissure de @aarsont paralleles a la pen

(b) La fissure de tension est verticale et est tengeau jusqu'a une profondez,,,.

(c) L'eau pénétre dans la surface de glisseméamndede la base de la fissure tension et s'infiltre |
long de la surface de glissement.

(d) Les forces W (le poids du bloc glissant), Ur¢eode soulévement due a la pression de I'eaa
surface de glissement) et V (force due a la pres$#ol’eau dans la fissure de tensiagissent toutes a

travers le centre de gravité de la masse glis .
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(e) La résistance au cisaillemerde la surface de glissement est définie par l@sioh c et I'angle de

frottementep qui sont liés par I'équation= c + o tan ¢ .

Le facteur de sécurité pour la rupture plan estut@len résolvant toutes les forces agissant querige
en composantes paralléles et normales au plarisdeglent. La somme vectorielle des forces de
cisaillement, S agissant le long du plan est agpeléorce motrice. Le produit des forces normales
totales, N et de la tangente de I'angle de frottemeplus la force de cohésion est appelé la force de
résistance. Le coefficient de sécurité FS du ceedia est le rapport des forces résistantes auesforc
motrices et se calcule comme suit:

Forces resistantes

S = - 111.7
Forces motrices
cA+) Ntang¢
FS = 111.8
s

ou c est la cohésion et A est l'aire du plan desginhent. Sur la base du concept illustré dang)lestiéns
(I11.7) et (111.8), le facteur de sécurité pour lesnfigurations de pente illustrées a la figure&sBdonné
par:

. cA+ (Wcosy, —U—Vsiny,)tan ¢

I11.9
Vcosy, + Wsiny,

ou A est donné par:

A= (H+btanyps — z)/cosy, I11.10

La hauteur de la pente @$t la profondeur de la fissure de tensionzest elle est située a une distaibce
derriere la créte de la pente. Le pendage de k& @endessus de la créte est/de Lorsque la profondeur
de I'eau dans la fissure de tensionzgstles forces de I'eau agissant sur le plan deeglisatU et dans la
fissure de tensiol sont données par:

La force motrice de I'eau:

1 2

V=>vwzi, .11

la pression de I'eau le long du plan de glissement:
1

U=>YwzwA 11.12

ouy,, estle poids unitaire de I'eau. Les poids du gl@santW pour les deux géométries représentées
sur la figure 111.19 sont donnés par les équatidihd 3) et (111.14). Pour la fissure de tensiomndda

surface de la pente supérieure inclinée (Figurggl(a)):
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1 1
W=y, [(1 — coty,tanp,) (bH + EHZ cott/Jf> + Ebz(tan P, — tan ll}p)] 111.13

et, pour la fissure de tension dans la face demaep(Figure 111.19 (b)).

1 z\2
W=y, H? [(1 - E) cotp, x (cotp, tanyy — 1)] 111.14
ouy, est le poids unitaire de la roche. La figure Blgt les équations (111.9) - (111.14) illustrent gla

géomeétrie d'une rupture plane et les conditioni&ede souterraine peuvent étre complétement définie
par quatre dimensions (H, b, zzgf) et par trois anglesj{, ¥, ety ). Ces modeles simples, ainsi que
les concepts des eaux souterraines, des bouloles @ouvements sismiques du sol discutés dans les

sections suivantes, permettent d'effectuer desilsalie stabilité pour une grande variété de camusti

Surface sans cohésion (c = 0), pente séche (U D) le facteur de sécurité devient:
_ tang¢

= 1HI1.15
tan‘Pp

Dans le cas de présence des forces externes

L' installation d'ancrage tendu consiste a perndrau s'étendant sous le plan de glissementallgrs
un boulon d'ancrage ou un cable toronné qui ekt dahs la partie stable de la pente, puis a tendre

I'ancrage contre la face (Figure I11.20).

R S R S e L s (a) Fissure de tension dans la partie supérieure du talus

Figure 111.20 : Géométries de rupture de pente plamvec présence des forces externes: (a) fissurengon

dans la partie supérieure du talus; (b) fissure tsion dans la face (Norrish & Willy,1999).

Mécanique des roches Page 74



Chapitre 3 Stabilité des versants rocheux

La tension dans I'ancre T modifie les forces noesak de cisaillement agissant sur le plan degglissit,
et le coefficient de sécurité de la pente ancrédamé par:

s [cA+ (W (cos, —asiny,) — U —Vsiny, + T cos ) tan ¢| 1116
Bl [Vcosy, —Tsin6 + W (sin, + acos )] '

a = acceélération horizontale, explosion ou charggmsismique;

T = tension dans les boulons ou les cables;

Il .4.1.2. Glissement en coin

La géométrie du coin pour analyser
Forces dans le coin

la mécanique de base du glissement

est définie a la figure 111.21 & 111.22. Vue perpendiculaire Vue le long de Ia ligne
i la licne d'intersection d'intersection

Dans le cas ou l'angle de frottement

est le méme pour les deux plans:
W cos L,J.l R

B RA
R, + Rg) tan <in
ps= RatRotand ., ., Wsing, N w W cos U,
W siny; i
avec. Figure I11.21 :présentation des forces sur vue eoupe
W cosy;sinp Eberhard
R Rp = I111.18 (Eberhardt, 2003)
at Ry sin(0.59)

Ou: FS = facteur de sécurité

¢ = angle de friction

Y; = pendage de la ligne d'intersection

Y= pendage de la face de pente

W = poids du bloc

p, 0 = facteurs de géométrie de coin

ou RA et RB sont les réactions normales fourniesgsaplans A et B comme illustré a la figure 11, 2t

la composante du poids agissant le long de la lifjneersection egtiWsiny;).
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Ligne d'intersection

Face de la pente

a ?“ N\
W b, b

Vue le long de ligne

d'intersection

Section A-A

Figure 111.22: Solution d'équilibre limite pour larupture de coin dans des conditions séches et awer

résistance au frottement uniquemeriEperhardt, 2003).

Les forces RA et RB sont trouvées en les résolearmomposantes normales et paralléles a la direletio

long de la ligne d'intersection (voir Fig. Ill.28)mme suit:

R, sin (B - 8) = Rp sin (B + 6) 111.19

N[ = N| =
N[= N =

R, cos (ﬁ - 6) + Rp cos (ﬁ + 6) =W cosy; 111.20

1. 4.2. ANALYSE ROTATIONNELLE

La forme réelle de la surface de glissement «aicesh est influencée par les conditions géologigiges

la pente. Par exemple, dans une masse rocheus@éoeydaible ou altérée, ou dans un remblai rogheux
la rupture se formera probablement sous la foromeedsurface peu profonde et de grand rayon s'étenda
d'une fissure de tension pres de la créte jusqukalide la pente (figure 111.23).

Cela contraste avec les rupture des matériauxta loabésion et a faible friction tels que les agibu la
surface peut étre plus profonde avec un rayongatis qui peut sortir au-dela du pied de la pente
(Norrish & Willy,1999) .
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3 -
) = f Tranche
= verticale

{G_.""'G'j tan tﬁ‘g}A‘

5=
FS

Surface de glissement
circulaire

Forces agissant sur la tranche, 1

Figure 111.23 : Surface de glissement circulaire grand rayon en matériau homogéne et faiflBuncan &

Christopher ,2004)

La figure 111.24 montre un exemple de conditionssléesquelles la forme de la surface de glisseesnt

modifiée par la géologie de la pente.

Surface de
glissement non
circulaire

,.---""‘f
=

_.-"""F."'F

Figure 111.24 : Surface de glissement non circulaéren matériau superficiel faible avec une roche plsolide a
la base(Duncan & Christopher ,2004)

L'analyse de stabilité de la rupture circulaire effectuée en utilisant la procédure d'équilibraite
similaire a celle décrite pour les glissement ptageen coin. Cette procédure consiste a comparer |
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résistance au cisaillement disponible le long desugace de glissement avec la force requise pour
maintenir la pente en équilibre.
(Ci + g; tan ¢i)Ai

S = 111.21
FS

L'application de cette procédure aux ruptures @res impligue la division de la pente en uneesée

tranches qui sont généralement verticales, maivgmuétre inclinées pour coincider avec certaines
caractéristiques géologiques. La base de chagueh&aest inclinée selon l'angjg, et a une airéd. Dans

le cas le plus simple, les forces agissant suas lile chaque tranche sont la résistance au ensaiitS

due a la résistance au cisaillement de la rocheégonc; angle de frottemenp ), et les force& (angle

de pendages; hauteuth au-dessus de la base) agissant sur les cotédrdadae (voir détail figure 111.23

).

Les difféerentes procédures d'analyse d'equililinétdi font soit des hypotheses pour faire I'équalibntre
connu et inconnu, soit elles ne satisfont pas tesoles conditions d'équilibre. Par exemple, lahod
Spencer suppose que l'inclinaison des forces lagéest la méme pour chaque tranche, tandis que les
méthodes Fellenius et Bishop ne satisfont pas a toutes les conditions d'éqailib
Le facteur de sécurité de la rupture circulaireebss I'analyse d'équilibre limite est défini cometeen

réarrangeant cette équation, nous avons

_ct+otang
fe="Fs
La méthode de résolution du facteur de sécuritéistsa utiliser un processus itératif dans leguel

111.22

estimation initiale est faite pour FS, et celleesi affinée a chaque itération.

[ll. 4.2.1. Méthode de tranches de Bishop et Janbu

Les géométries des surfaces de pente et de glisseirles équations pour la détermination du faateu
sécurité par la méthode simplifiée des trancheBisleop (1955) et la méthode modifiée des tranclees d
Janbu (1954) sont données dans les figures IIL B5 26 respectivement.

La méthode de Bishop suppose une surface de gksdeairculaire et que les forces latérales sont
horizontales; I'analyse satisfait les forces valés et I'équilibre global des moments. La méthiateu
permet une surface de glissement de n'importe eqdietme et suppose que les forces latérales sont
horizontales et égales sur toutes les tranchesilyse vérifie I'équilibre vertical des forc@sberhardt,
2003)

La méthode de Janbu donne des facteurs de séaisitdinables lorsqu'elle est appliquée a des ssfac
de glissement peu profondes (qui sont typiques arsche avec un angle de frottement supérielira 3
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et en enrochement), mais elle est gravement errehéevrait ne pas utiliser pour les surfaces

glissement profondes dans des matériaux a faible dadhéction

a. Méthode simplifiée de Bishop:
Le facteur de sécurité :

_XX/(1+Y/FS)

FS = 111.23
XZ+Q

avec:

X = [c + (v+h — ywhy) tan @] (Ax/cos ;)
Y =tany, X tan¢
Z=Yy,XhXxAXsiny,

Q=5 vy X 22 x (a/R)

Centre de rotation

- Ax
f b i
Fissure de tension
N f Surface de 1'ean 1
B souterraine #
/ . f!" 1

Y Z #

H L] y h

hw —
Poids de tranche
N =yhax

-
]
3
L

FEANF AN

R.upture parle Force de I'ean=7, A {AX/COS )
pied de pente

Figure 111.25 : Méthode simplifiée de Bishop de tranches pour I'dyse de la rupture non circulaire dans ¢
pentes découpées dans des matériaux dans lesquelpture est définie par lcritére de rupture de Mot-
Coulomt (Duncan & Christopher ,2004)

* angle de basg,,;

* le poids de chaque trancieest donné par le produit de la hauteur vertih, du poids unitairy,. de
la roche ou du sol et de la largeur de la tra Ax: W = (hy,Ax)

* la pression de montée de I'ddia la base de chaque tranche est donnée par letpleda hauteuh,, a

la surface phréatique, du poids unit«y,, de I'eau et de la largeur de la tranalkesoit U = (h,,y, Ax)
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Remarque: I'anglg, est négatif en glissant vers le t

Les conditions suivantes doivent étre remplies pbaque tranch

o = th - Yth - C(tan ll)b/FS)

I111.24
1+Y/FS

cos P, (1 +Y/FS) > 0.2 111.25
b. Méthode modifiée de Janbu:
Le facteur de sécurité:

X/(1+Y/FS
Fszf"Z /( /FS) 111.26

XZ+Q

avec:

X = [c+ (y,h — y,h,) tan ¢](1 + tan? Y,)Ax
Y =tany, tan¢
Z = y,.hAxsiny,

Q - z?
- M I
/ Fissure de tension
—‘— g T W ‘
=== Surface de 'esu ’
- .
—  souterraine
A & -
1z 1
r
H j}ﬁf_ h
hy
R'];dpt::e ]]ltl' le [ Poids de tranche
pied de pente =jrhax
L ¥
¥
ATy
V . =y 4
% Force de 1'ean =y, h, (Axfcos i)

Figure 111.26 : Méthode de tranches modifiée de Janbu pour I'anadyde la rupture non circulaire dans le
pentes découpées dans des matériaux dans lesquelpture est définie par le critere crupture de Mohr-

Coulomk (Duncan & Christopher ,2004)
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La formule donne un facteur de correctfgn qui est utilisé pour calculer le facteur de sééwu moyen
de la méthode Janbu. Ce facteur tient compte desdanter-coupes résultant de la forme de la sarfie
glissement supposée dans l'analyse de Janbu.

Remarque: lI'anglgp, est négatif en glissant vers le haut

Facteur de correction approximafif est donné comme suite:

fo=1+K(d/L—1.4(d/L)?) 111.27

Pour

c=0; K=0.31

c >0, @'">0; K=0.50

[ll. 4.3. ANALYSE DE RENVERSEMENT

Il existe également des outils pour les modes fldédce a basculement direct (de méme, des solsiti
existent pour le basculement en flexion, mais coneeg défaillances impliquent des déformations de
blocs internes, elles sont mal traitées a l'aidéedkniques d'équilibre limite). Le basculemenedlirse
produit lorsque le centre de gravité d'un bloc iisse trouve en dehors du contour de la baseaty bl
avec pour résultat qu'un moment critique de remveesnt se développe. D'autres considérations incluen

la possibilité que le bloc glisse ou que le glisseimet le basculement se produisent simultanément
(Fig.Ill. 27).

I oy 2

Bloc stable

p<d :
a b/h = tan \

Glissement se

g >
b/h > tan &

Rapport b/h

X

Glissement & Basculement

> d

b/h < tan d»
:sculement senl
| L I I | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle de la bas plane '-lJ—dt’:gn:es

Figure 111.27 : Instabilité de glissement et de meersement d'un bloc sur un plan inclinfEberhardt, 2003)
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L'analyse de I'équilibre limite deipture de basculement doit donc considérer a la fois ksipdité de
basculement et / ou de glissement. La ficlll.28 montre les forces d'action et les conditions dléaryei
limites pour le basculement et le glissement dem bloc 2D sur une base étagée. C-ci montrent
généralement un ensemble de blocs coulissantslaaégion w pied de talusdes blocs staks en haut
et un ensemble de blocs basculants entre les @as<équations sont facilement programmables ¢
tant que telles, fournissent des calculs inforréatimpides et une visualisation du potentiel desginen
et de basculement .

Basculement des blocs:

P,(M,, — Axtan¢,) + (W,/2)(y, siny, — Ax cos )

-1t =
n Ln

Glissement des blocs:

W, (tan ¢, cosy, — sin,)
(1—-tan¢,tang,)

Pn—l,szpn_

Figure 111.28: Conditions d'équilibre limites pour le basculemeet le glissement du nieme bloc: (a) forc
agissant sur le nieme bloc; (b) renversement dumébloc; (c) glissement du nieme bl(Duncan &
Christopher ,2004)
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La figure 111.28 (a) montre un bloc typique (n)eavies forces normales et de cisaillement déveksppé
sur la base (Rn, Sn), et sur les interfaces awdlées adjacents (Pn, Qn, Pn-1, Qn-1).

Lorsque le bloc fait partie de I'ensemble de basueht, les points d'application de toutes les fosoat
connus, comme le montre la Figure 111.28 (b).

Les points d'application des efforts normaux Pri Bémet Ln respectivement sur les faces supérietre
inférieure du bloc, et sont donnés par la suite.

avec: M, =y, et L,=y,—a

R, =W,cosy, + (P, — P,_1)tan ¢,

Sn=Wysing, + (Pp — Py_1)

S, = R, tan ¢,

¢4 = angle de frottement du coté du bloc rocheux

¢, = angle de frottement de la base du bloc rocheux

Ax = largeur du bloc

y,,= hauteur du bloc

Y,= Le pendage de la base des blocs est

Dansle cas oy = ¢pp, = ¢

Basculement des blocs:

P,(M,, — Axtan ¢) + (W, /2)(y, sinyp, — Axcosp,,)

n—l,t Ln

Glissement des blocs:

W,(tan¢ cosyp, —sin,)
(1 — tan? ¢)

Pn—l,szpn_

A partir du bloc n1, déterminer les forces laté&#g_,, t nécessaires pour empécher le basculement et
Pn-1, s pour empécher le glissemé&tP,_,, > P,_;, le bloc est sur le point de basculer et Pn-1 est
égal aP,,_q¢, 0OUSiP,_1 5> P, 4., lele bloc est sur le point de glissePgt ; est réglé égal B,,_4 s

De plus, on vérifie qu'il existe une force norm@lsur la base du bloc, et qu'il n'y a pas de ghiese sur

la base, c'est-a-dire:

R, >0 et |S,| > R, tan ¢,

Le bloc étant instable 5, = R,, tan ¢,).

[1l. 9.4.1 Géométrie du bloc
Sur la base de la géométrie de la pente illusttadigure 111.29, le nombre de blocs n composant |

systéme est donné par

Mécanique des roches Page 83



Chapitre 3 Stabilité des versants rocheux

cot(yy,) — cot(vpy)
Sin(ll}b - ll}f)

n= % [cosec(lpb) + ( >Sin(¢s)l

Les blocs sont numérotés du pied de la pente gdralt, le bloc le plus bas étant 1 et le bloc sepeé
étant n. Dans ce modéle idéalisé, la hauggulu nieme bloc dans une position sous la créta gerite
est

Yn =n(a, — b)

au-dessus de la créte

Yn=Yn-1— 02— Db

Les trois constantas;, a, et b qui sont définies par la géométrie du blodecka pente et sont données
par

a; = Axtan(y; — ;)

a, = Axtan(y, — ¥,)

b = Axtan(y, — ¥,)

g Stable

Bascaleme

Glissement

Figure 111.29: Modele pour I'analyse d'équilibre Inite du renversement sur une base étagée
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. 5. LES PARADES ET PROTECTION CONTRE DES INSTABILITE S ROCHEUSES

En matiére d'instabilité rocheux, deux catégoriesr@medes (parades) sont distinguées. Les parades
actives ont pour objet de supprimer l'aléa lui-métaadis que les méthodes passives ne chercheat pas
s'opposer aux phénomeénes naturels mais seulement lamiter les conséquences néfastes pour les

ameénagements (constructions, voies de communi¢d@»hARLES, 2009) .
[1.5.1. LES PARADES ACTIVES
Sont diverses. Il s’agit de :

- Le boulonnage: cette technique a pour objet de retenir en pliegseblocs rocheux. L'influence de

celle-ci ne s’étend que sur quelques metres (figuBo).

Figure 111.30: Stabilisation des talus par boulonrge (CHARLES, 2009)

+ Les ancrages ces techniques peuvent retenir des massifs radbeaucoup plus importants, vue
la profondeur du scellement et les efforts qui etétre mobilisés (figure 111.31).

Figure 111.31: Pente raide renforcée par des cablascrés(CHARLES, 2009) .
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« L’injection : elle consiste a augmenter les caractéristiquessddlement par introduction dans
les joints d’un coulis d’injection (figure 111.32 &1.33).

;nck
fracture

concrete block

cleaned and rock fracture

concreted lracture cleaned and

widened
concreted

fracture

Figure 111.32: Nettoyage et bétonnage des fracturexcheuses(CHARLES, 2009)

Figure 111.33: Structure en béton armé avec ancragke cable pour la protection de la rou€HARLES,
2009)

« soutenementscomme des renforcements par construction de mpargncrages métalliques

ponctuels ou par treillis ancrés recouverts derbptojeté (figure 111.34);
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rﬂn‘y& ]
\.f’

Figure Ill. 34: Murs de soutenement ancré€HARLES, 2009

« grillages et filetsplaqués, soit des structures métalliques desti@méestenir le massif et interdi

la propagation des chutes de pierres et de (figure 111.35);

Figure 111.35: Schéma descriptif d'un grillage suspendu ancré aparoi (FABRE & HANTZ, Site

internet)

« purge, minage: ce sont la des solutions radicales qui consistextpprimer les élémer
instables cependant, ces solutions ne sont pas toujouss défnitives qu'escomp : I'altération

continue et les vibrations des tirs sont souveisibles pour la stabilité des massifs environn.
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[11.5.2. LES PARADES PASSIVES

Sont également trés diverses :

« lesmerlons (Figure 111.39 et digues sont des remblais placés au pied dsants instable¢ ; leur
but est d’arréter la propagation (éléments rocheux avant I'atteinte des en ; leur
implantation qui nécessite de trouver une placssuite et leur dimensionnement tienn
compte des propriétés des matériaux qui les caestit mais d’abord des simulations numéric
qui sont faitepour modéliser la propagation des blocs (étudgsctagraphique: ;

Parement raidi

Graphies / MEDD-DPPR

Fossé terrassé Merlon de terre

renforcé par des pneus

Figure Ill. 36:Digue en terre au pied du talus roche (FABRE & HANTZ, Site internet)

« lesdéviateurssont aussi des rembl ; installés sur le versant, ils détournent le flies €lément
VErs un espace sans enjeu ;

- lesgaleries de protection analogues aux galeries paravalanches, sont sidesple protéger le
voies de communication a la traverses couloirs (figure 111.37);
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Chute
S (trajectographie)

Ouvrage de
protection

Figure Ill. 37:Galerie de protection contre les chute de pia (FABRE & HANTZ, Site internet)

+ lesécrans et barrieresrigides sont placés dans les pentes raides appgsles zones de dé;
leur implantation est souvent délicate a réc ;

« lesgrillages et filetsdéformables (Figurlll.38) peuvent étre placés plus bas dans les ver
jusqu’a étre proches desjew ; le cas le plus connu est I'utilisation de fildestype - sous-
marin» (utilisés pendant la deuxieme guerre mondiale pmpécher la pénétration des ports
des engins sousrarins) tendus entre des poteaux rigides et maistpar des mousqons
fusibles; ce dispositif est ainsi calculé pour résistena @nergie d’'impact préalablem:

déterminée dans I'étude de l'aléa et de sa projuac

ECRAN DE FILET DEFORMABLE

Figure 111.38: Schéma type d'un écran de filets déforma (FABRE & HANTZ, Site internet)
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Chapitre 4 Stabilité des cavités rocheuses

IV.1. EXCAVATION DE ROCHE

Les objectifs de I'excavation de roche pour degepsaivils, miniers et pétroliers sont différentemme
indiqué par les exemples de la Fig.IV.1. En géni#, ¢'objectif est de supporter des charges eter

un espace de surface ou souterrain a des finsédierie spécifiques, par ex. une fondation, ungpeou
pour une route, un puits pour un projet hydroéigat, un tunnel ferroviaire, un dépot pour I'éliation
des déchets radioactifs. En génie minier, |'objesti d'obtenir la roche elle-méme, soit en vrad, gour

les minéraux qu'elle contient. Par exemple, dansae d'une carriere a ciel ouvert ou d'une mine
souterraine de calcaire, la majeure partie dedhaaninée peut étre utilisée, alors que dans |el'cag
mine a ciel ouvert ou d'une mine souterraine paisgns, du cuivre ou de I'or, la roche minée al@togé
pour libérer les grains minéraux, un processus c@ons le nom de broyage. En génie pétrolier diilfj

est de transporter le pétrole a la surface du aoldps forages, et il existe une variété de probsede
mécanique des roches associés tels que l'augnoentdti débit du réservoir dans les forages et le

stockage de pétrole et de gaz dans des cavitésuset{Jaeger, 2009)

Geénie Civil Ingénierie miniére Ingénierie pétroliére

Objectif: Création _ Objectif: Obtention

d’'espaces souterrains de la roche excavée Objectif: Transport

de pétrole

Géométrie spf?c:iﬁée Géo-m’ét.ri:? de la mine C;l;]:ilzér;?;;:r;::ﬁ:e
par la fonction _ spécifiée par le forage rotatif;
d'ingénierie et gisement, en mettant profondeur et orientation

I'emplacement en I'accent sur la roche déterminées par l'accés
mettant I'accent sur excavée - mais de aux gisements de

I'intégrité des roches nombreunses méthodes +1étrule et la stratégie de

restantes. Portée d'extraction possibles. production. Portée
limitée pour la Large champ de limitée pour la
conception. conception. conception

Figure IV.1 : Type de excavation de rocfimeger,2009)
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Ainsi, pour le génie civil, la roche doit seuleméte suffisamment brisée pour que l'espace sairerr
soit créé et pour que la roche soit enlevée. Rogehie minier, la roche elle-méme est nécesstire e
processus d'excavation est la premiere étape ftagmentation. Pour le génie pétrolier, les priacip
problemes sont le forage et I'entretien de trousatele ouverts et la maximisation du débit d'hd#das

les puits de forage. Cela conduit a différentes@gpes de conception pour le génie civil et mingra
des problemes particuliers pour le génie pétral@rs les roches faibles et a des profondeurs ianpes.

La géométrie d'une excavation de génie civil estéggement clairement définie et soumise a des
contraintes définies. Il doit y avoir une conceptdaire avec une durée de vie du projet, diso28,ahs.

Si possible, des facteurs de sécurité sont étabbsit cela limite considérablement les options de

conception de l'ingénierie de la roche.

Dans le secteur minier, alors que la géométrie aliole I'exploitation miniére sera déterminée par |
corps minéralisé et les baux miniers, la géométtierne peut étre spécifiée par les ingénieurs ersni

De plus, la durée de vie de différentes partiesadmine peut varier de quelques jours (par exepple

un acces temporaire) a cent ans (pour l'accésipaifcce qui conduit a de nombreuses méthodes
potentielles d'excavation de la roche dans une ,namec différentes méthodes adaptées a différentes

circonstances.

Le processus fondamental d'excavation, pour leegéril ou minier, consiste a modifier la distritmrt

de la taille des blocs rocheux des blocs rocheuwrels préexistants aux fragments nécessaires a
I'excavation. L'énergie requise pour ce processubamergie requise pour créer les nouvelles sesfae
fracture, ainsi que lI'énergie perdue dans, par pkemles ondes de contrainte et la chaleur.
La roche peut étre excavée par des explosifs oudparmachines. Avec les explosifs le processus
d'excavation est cyclique: I'énergie est mise dan®che en quelques secondes via la détonation des
explosifs, les gaz doivent étre évacués, la roclsed est enlevée, la prochaine série de trousinke est
forée, puis chargés d'explosifs, les explosifs sonbuveau déclenchés, etc. Un temps de cycleugpiq
est d'environ 8h. En utilisant une machine pouicb®ation, par exemple un bulldozer avec un acaesso
de déchirure ou une machine de forage de tunéeérbjie est apportée a la roche a un taux beaytosip

faible.
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IV.2. ETAT DE CONTRAINTES ET DEFORMATIONS ELAS TIQUES AUTOURS DES
CAVITES

IV.2.1. Modéle du cylindre creux élastique

IV.2.1.1 - Hypotheses

a - Matériau

Le matériau est supposé continu, homogene, isqtédgstique et nopesant.

b - Géométrie

On considere un cylindre creux de révolution, dg@nantérieur R1 et de rayon extérieur R2.
travaillera ercoordonnées cylindriques 6, z), z étant I'axe du cylind(@gure 1V.2).

c - Conditions aux limites

Des contrainteaormales (ou des variations de contrainte) pl einp2pendantes 6 et de z, sont
appliguéesur les surfaces intérieure (r = R1) et extéri¢ureR2) du cylindre. Aux extrémiteés |
déplacementparallelement a z sont nuls. Les déformations selonc planes dans le plar, 6 ).
IV.2.1.2 - Calcul des contraintes et des déplacemel

Le calcul est donné dadaeger etal, 2007).

Compte tenu des symétries du matériau, de la géiene¢ides conditions mécaniques du problé

toutes les grandeus®nt indépendantes 6 et de z. Les équations d'équililsécrivent

Géomeétrie Conditions aux limites

*Pression p, et p,
*Extrémités fixes — ¢, =0
Figure IV.2 : Contraintes et déformation élastiques autour destés (Hantz, 2011)

do, o,—0y 07,9 Jat,,
=0 ; =0 ;
ar + r ar ar

oug, estla contrainte radialey est la contrainte circonférentielle (tangenti¢ ; T,.g€t T,, SONt les

composants de contrainte de cisaillen
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Comme les contraintes appliquées aux limites r ®R1= R2 sont normales,, ett,, sont nuls et
r,0 et z sont directions principales.
En exprimant, dans la premiére équation, les comiéimen fonction des déformations (en déformations

planes) puis des déplacements, on obtient:

—— =0

d2u+1du u _d(du u)
dr2  rdr 1r? T dr

—+
dr r
La solution générale de cette équation est:
u=Ar +—

r

Les constantes A et B sont déterminées a particaleditions aux limites:

o,.(Ry) = p;1 et 0,(R;) =p;

On obtient finalement:

p2R5 —p1R:  (p, — P1)RIR3

" R — R} r2(R - Rj)
. = P2R; — 1R (P2 — PORIR;
o=
R — R} r2(R} — Rf)
R% — p,R}
o, = ZUM = v(o‘r + o‘e)

R} — R}

Le déplacement radial u est donné par:

_ (p2R}—p1RY)r (P2 —P)RIR;
_u —_
2(1+G)(R2—R%) 2G(R:—-R))r

ou A est le premier coefficient de Lmae, et G est lelnt® de cisaillement.

Relations entre paramétres élastiques :

E Ev

C=3a+v’ AT arva—zv

IV.2.1.3 - Cas du cylindre plein
Pour un cylindre plein (R1 = 0) on obtient:
0, =09 = P2

0, = zva
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_ p2r
20+ G)

L'application d'une pression latérale autour dcimaétillon cylindrique induit donc dans celui-ci un

—u

champ de contraintes homogene.

IV.2.1.4 - Cas du milieu infini

Pour un milieu infini (1/R, — 0) on obtient:

Cas ou R1 << R2 : cylindre tres épaigmilieu infini

R} R}
or=p2(1-73|+P13

R} R}
Og=P2{1+5|-P13
o, = 2vp,

Les déplacements:

P2t (p2 — PR}
—u= +
21+ G) 2Gr

IV.2.1.5 - Variation uniforme de la pression a l'irtérieur d'un cylindre creux en déformations
planes

IV.2.1.5.1 - Cylindre fini

Une variation uniformép; de la contrainte normale a la paroi de la cavitdé@que des variations de
contrainte et des déplacements dans le cylindiexcoonnés par les expressions suivantes:

_ —Ap(Ry® ApiR{’R,”

Ao, =
r RZZ - R12 TZ(RZZ - Rlz)
Age = —Ap1R,® B Ap1R1*R;?
0 RZZ — R12 TZ(RZZ — Rlz)
ApyR%
Ao, = —2v—P1L
R — R4
ApyRy*T Ap;1R,*R,?

= +
v 2(), + G)(RZZ — Rlz) ZG(RZZ - Rlz)r

IV.2.1.5.2 - Milieu infini
Pour un milieu infini, ces expressions deviennent:

La pression pl appliguée dans un forage (p2 = 0)

Ri
AO’T = +Ap1 F
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1?1
Aoy = —AP1F
Ao, =0
Les déplacements: ] ] -
) | | Acg = -p,
1 =
—u=Api5—- (traction)
Sir=R1
AO'T = +p1
Aoy = —p1
Ao, =0 Figure IV.3: Pressionappliquée dans un fora
Les déplacements: (Hantz, 2011)
oy — P1Ry
2G

IV.3 . CREUSEMENT D'UNE CAV ITE CYLINDRIQUE DE R EVOLUTION

IV.3.1 - Champ decontraintes initial

L'étude du champ de contrainte géostatique permealtuler la contrainte vertic. Dans un terrain
homogene de poids volumique et a une profondeelthyaut

o, =7vh

Si I'état de contrainte est isotrope dans le r8(a? = of = yh = ¢° et 0, = a?) , la contrainte
s'exercant suioute facette appartenant a la future paroi eshater et vau

d’ =vyh

Surface

I
D

Figure IV.4 : Champ de contrainte initial géostatique isotr

IV.3.2 - Variation de contrainte a la paroi de lacavité
Si la cavité n'est pas soutenue, le creusemerdichgitt par une variation pl de la contrainte noa
s'exercant sur la paroi, de valeur:

0 —

Ap = —0" = —yh
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Cette variation n'est pas uniforme sur la pardadsavité, puisque® dépend de la profondeur h. Si l'axe

de la cavité est verticalp ne dépend que de z; s'il est horizomialne dépend que de.

enr=R1

Ao, = +p; = —a®

AO’g =—PpP1= +0'0

Aoy = -p,
Ao, =0

(compression)
Les déplacements:

P1R4 0 . . : . : .
U=—— =0 R{/2G Figure 1V.5: Variation de contrainte a la paroi de la cavité
Contrainte initiale (ag) +  Variation de contrainte = Contrainte totale
o, =0o’ Ao, = —a° o,=0
oo = o’ Aoy = +a° oo = 20°
o,=a Ao, =0 o, =0,°

IV.3.4 - Champ de contraintes apres le creusementda cavité
Les contraintes régnant autour de la cavité apRsceeusement s'obtiennent facilement en ajoutnt |
variations de contraintes aux contraintes initialEs adoptant les simplifications géométrique et

mécanique évoquées précédemment, les variatiorsodésaintes ont pour valeurs:

R? R?

— 0(a — 1 _ 1

AO’T——O' (T—O)F——YHT—Z

R} R}

_ 0 _ 1 _ 1

AO'9—+O' (T—O)ﬁ—‘l‘)’”r—z
Ao, =0

On considere généralement que le champ de comtsdimtial est homogene, non seulement sur la paroi
de la future cavité, mais aussi dans sa zoneukinfle. Les contraintes ont alors pour valeurs:

O-Z:a-z

Pour r = R1, on obtientt, = 0 ,0, = 20° et o, = 6°
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Remarquelil est facile de tenir compte de I'hétérogénédad'état de contraintes initial dans le cas d'une

cavité d'axe horizontal. On obtient:

2
o, =Y(H—rsinf) — yH —21
R?
. 1
09 =yY(H—rsinf) + yH 3
o, =0,

IV.3.5 - Condition de rupture

L'état de contrainte le plus critique est obterta @aroi de la cavité. S'il n'y a pas de souténénteen
contrainte principale mineure y egt= 0. Sio? est inférieur ¢°, la contrainte principale majeure est
gg = 20°. Dans le cas contraire, c'est. L'état de contrainte a la paroi est donc biaflis les critéres
habituellement utilisés en mécanique des rochdsntentervenir que les contraintes principales

extrémes. La condition de rupture est donc:
max(20°,0?) > o,

o. étant la résistance en compression monoaxiale.

Pour un champ de contraintes initial totalemerttéage (o = g = o = ¢°), elle devient:

20° > o,

Les distributions de contraintes obtenues au papdgr précédent ne sont valables que si la rocte res
élastique, c'est a dire si:

max(20°,0%) < 6. ou 20° < o,

IV.3.6 - Pression de souténement
Si une pression p est appliquée a la paroi, séedegriations de contraintes sont modifiées. CGirenb

alors:

Ri
0, =0~ (" ~p) 1
2

1
0o = 0"+~ p) 3

0, =0,

On constate que l'application d'une pression pua eifet de diminuer le rayon du grand cercle déhMo
Si la valeur de p est suffisante, la rupture dethe peut donc étre évitée. Pour un critére deireple
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Mohr-Coulomb (t = c+atan¢) , la pressioP, nécessaire pour maintenir la roche dans un état

élastique est, &% < 20° :

P, =0°(1—sin¢) —c.cos ¢
sia? > 20° ,elle vaut:

(@ —sing) cos ¢
Pe=0: G rsing) 2 tsing)

IV.3.7 - Déplacements élastiques
Pour un champ de contraintes initial localement dg@me et isotrope dans le plgh, le champ des
déplacements provoqués par le creusement de g @stidonné par:
o Ri
2Gr
Si une pression p est appliquée, le déplacemeimtev

u=-—-o

2

= —(g9 — p) —L
u (o p)ZGr

A la paroi (r = R1), sa valeur absolue est:
R4
lul = —(o® - P)ﬁ = Up

La courbe donnant p en fonctiondg est appelée courbe caractéristique du massif.

IV.4. CAVITES DANS UN MILIEU ELASTOPLASTIQUE

IV.4.1. Galerie circulaire avec état de contrainténitial isotrope

IV.4.1.1. Développement de la zone en rupture

Lors du creusement d'une galerie circulaire, I'étioh des contraintes dans une section donnéegpreut
modélisée en deux dimensions grace a la notiorédenfinement. Alors que la contrainte normale a la
paroiog s'annule brutalement au passage du front de &aillabsence de soutenement, on suppose, dans
le modele bidimensionnel, qu'elle diminue prognessient de la valeur initiale, a la valeur finale 0 au

fur et & mesure de la progression du front. Ceitérainteay, qui traduit indirectement l'influence du
front, est appelée pression fictive de soutenemBihe peut s'exprimer en fonction du taux de

déconfinement :

orp=(1-2Nay
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Si la condition de rupture pour une cavité cyligde de révolution est remplie , la rupture commence
se produire a la paroi lorsque R atteint la pres#ip nécessaire pour maintenir la roche dans un état

élastique, autrement dit lorsque le taux de dénenient atteint une valeur critiqag telle que :

(1-2.)00=P,
Pour un critere de rupture de Mohr-Coulorid.a donc pour expression :
de=(1-sin¢p)o./200+sing = (K,—1+2/N)/(K, +1)

avec :
K, = (1+sin¢)/(1—sin¢) = tan*(n/4 + ¢/2) = 0./0;
et o, = 2c.tan(w/4 + ¢p/2) = 2c.cos p/(1 — sin ¢)

Cette rupture peut se produire avant ou apresdsage du front. Lorsque le critére de rupture @sing

la contrainte orthoradiale, n'augmente plus, mais se met a diminuer et la repse propage dans le
massif, jusqu’a une distan&p du centre de la galerie ou la contrainte radigleatteint la valeurP,.
Cette distance définit la limite entre la zone filé® et la zone restée élastique. Si la rochena u
comportement plastique parfaity diminue progressivement au fur et a mesure @giediminue. En
I'absence de soutenement; devient nul ey atteint la valeuw .. Si, au contraire, la roche est fragile,
chute brutalement jusqu’a une valeur correspondantritere de résistance résiduelle, puis diminue
progressivement. En I'absence de soutenement,ililéguest théoriguement impossible et la ruptwe s
propage a l'infini.

La condition de rupture en I'absence de soutenepeuits’ecrire :

20'0
N = > 1
o-c
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o
N = o <1 Comportement elastique
G(‘
o =
1<N— 2a -2 Zonq_a_plasthue
o, derriere le front
1] =
2 N= 2o -5 Front partiellement
L plastifie
5N = 2¢° Zone plastique importante
c. en avant du front

Figure IV.6 : Développement de la zone en rup (Hantz, 2011

IV.4.1.2.1. Comportement élastoplastique parfait (critée de Moht-Coulomb)
Critére de Mohi€oulomb dans le plan de Mot

T=c+otan¢

@ angle de frottement interne. c : cohés

Dans le plandl ;63) :

0,=0.+K,03

avec :

K, = (1+sing)/(1—sin¢) = tan*(n/4 + ¢/2) = 6./0;

et o, = 2c.tan(w/4 + ¢p/2) = 2c.cos p/(1 — sin ¢)

Dans I'espace des contraintes, cétfeation définit la surface limite ou surface didement
Si est la contrainte principale majei(sy > 0;), le critere s'ecrit o9 = o, + Kp,0,
D'autre part, du fait de la symétrie de révoluties,équations d'équilibre se raméner

do, o,—0y 07,9 Jat,,
=0 ; =0 ;
ar + r ar ar

On obtient finalement les expressions suivantes lgsuwcontraintes radiale et orthoradiale dan®te
plastique:

o, = (/R e'(1-2) + ac/(Kp -1)] - ac/(Kp -1)

o9 = (r/R*e®A-D +0./(K,—1)|K, —0./(K, — 1)

0, = min(ay,07)
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IV.5. MECANISMES D'INSTABILITE CONTROLES PAR LES CO NTRAINTES

Bien que la complexité fondamentale de la naturtadmntrainte doive étre pleinement prise en cempt
dans la conception d'une excavation souterraingrdbleme peut étre initialement simplifié par les
hypotheéses de comportement élastique linéaireragrtiomogene, isotrope (CHILE}berhardt, 2008).
CHILE: continu, homogeéne, isotrope, élastique lireéa

DIANE: discontinue, inhomogéne, anisotrope, nostéae

La question d'ingénierie est de savoir si une swlubasée sur I'hypothése CHILE est d'une quelo®nqu
utilité dans la conception. En fait, cependant,ndenbreuses solutions basées sur le CHILE ont été
utilisées avec succes, en particulier dans lesvexicms en profondeur ou les contraintes élevéés on
fermé les fractures et la masse rocheuse estvertaint homogéne et isotrope. Cependant, dans les
fouilles pres de la surface, ou les contraintebeases sont plus faibles, les fractures plus frégseet la

masse rocheuse plus perturbée et altérée, lateatidimodéle CHILE est plus préoccupante.

Une analyse des contraintes commence par une ssanae des amplitudes et des directions des
contraintes in situ dans la région de I'excavati©ala permet de calculer les contraintes d'excavati

perturbées ou induites.

1 ]
] ~F N, | Py P
i T A .
-1 i J |
- w
[ .
" N e— I —s, | [
|[ =l { =Kp)| 4l Pu Pax
' -—
y S
e e
e P -~ I i
-~ -

‘ va ,fr L~ _n-]~i_’1 : L ; ]

Figure IV.7: Une ouverture dans un milieu soumis a des corteaimitiales, pour laquelle est nécessaire la
répartition des contraintes totales et des déplaam@minduits par I'excavatiofBrady & Brown, 2005)

il existe plusieurs solutions de forme proche dearcontraintes induites autour des ouverturesilaimes

et elliptiques (et des techniques variables congddes étendent a de nombreuses géométries lisses e
symétriques), et avec des techniques d'analyse riquaé les valeurs des contraintes induites peuvent
étre déterminées avec précision pour nimporte lgueldimensionnelle géométrie d'excavation Les
equations de Kirsch sont un ensemble de solutierfertne fermée, dérivées de la théorie de I'él&stic

utilisées pour calculer les contraintes et lesat®gghents autour d'une excavation circulaire.
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p a? a’ 3a*
Grr=i (1+K) 1_T_2 -(1-K) 1_4T_2+T_4 cos 20

p a? 3a*
GGG:E 1+K)(1+—= |+ (A -K)|1+— |cos20

r T

p a’? 3a*\ .
O'rezi (1—K) 1+21‘_2_1"_4 sin 260

pa’ a’
ur=—m[(1+K)—(1—K){4(1—v)—r—2}c0520]

__pa 1-K){231 2)+"[2 in20
up =~ V) +—5(sin

Rapport de contrainte:

K =o4/0,

(@ l g l \ T w l P l

b +—— +—
— — ¢

= {(Tag)a = oa

!

Figure 1V.8: Géométrie du probleme, systéme de coordonnéesretnotature pour spécifier la distribution ¢
contraintes et des déplacements autour d'une exoaveirculaire dans un champ de contraintes bited (Brady
& Brown, 2005).

A partir de ces équationspus pouvons voir que les contraintes sur la féoat{c'e--a-dire lorsque r = a)
sont données par:

0o =Pl(1+K)+2(1—K)cos20]

.,.=0

0,=0

Notez que les contraintes radiales sont nullesilaaly a pas de pression interne et contraintes de

cisaillement doivent étre nulles a une limite smastion
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De méme, poué = 0 et r grand, les composantes de contrainte somtessnpar:

o=Kp, Ogg =P ,0r9g =0

Pour K <1, les contraintes limites maximales etimales se produisent dans la paroi latérake Q) et le

sommet § =x / 2) de I'excavation. En se référant a la figured&s contraintes sont définies comme suit:

au point A:
0=0, (6g9)a=04=p3—-K)
au point B:
T
0 = 7 (069)p = 0p =P(3K —1)

Ces expressions indiguent que, dans le cas ou kKc'e€i-a-dire un champ uniaxial dirigé parallelatie

I'axe y, les contraintes aux limites maximale etimale sont:

04 :3p,0'3 =-D

Ces valeurs représentent les limites supérieurmfétieure de la concentration de contraintes a la
frontiere.

Autrement dit, pour toute valeur de K> 0, la comi®de paroi latérale est inférieure a 3p et lareinte

de sommet est supérieure a -p. L'existence de aipntds aux limites de traction dans un champ de
contraintes en compression est également a noter.

Dans le cas d'un champ de contraintes hydrostatide 1):

Ogp = 2p

IV.5.1. Contraintes Loin de I'ouverture
P, a? a’? 3a*
7(1+K) 1——2 —(1—K) 1—4T—Z+F cos 20
a? 3a*
099=—(1+K) 1+—2 +(1-K) 1+— cos 20

2 3a4
9 =— [(1 K)( = r4>sin20]
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alp 2

ria

Figure IV.9: Répartition des contraintes axiales symétriquesaud'une ouverture circulaire dans un champ de
contraintes hydrostatiquéBrady & Brown, 2005).

IV.6. CONTRAINTES AUTOUR DES OUVERTURES ELLIPTIQUES

En supposant des conditions de roches isotropesyunerture elliptique est complétement caractérisé
par deux parametres: le rapport d'aspect (axe msjewaxe mineur) qui est I'excentricité de |'aléipet
orientation par rapport aux principales contrainges position sur la frontiere, par rapport a l'aes d,

est donnée par l'angje

0 = z’iq{(l +1)[(1+q%) + (1 —q*) cos2(x — B)] — (1 - K)[(1 + g)* cos 2y + (1 — q*) cos 28]}
< w
ou q = "

|
z

Figure 1V.10: Distribution des contraintes autour d'une caviligéque avec axes inclinés dans un champ de
contraintes biaxiale$Hudson & Harrison, 2000)
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Il est instructif de considérer les valeurs maxesadt minimales des concentrations de contraimnitesia

de l'ellipse pour la géométrie d'une ellipse aleagéec les contraintes principales. Il peut étcddment

établi que les extrémes de concentration de steepsoduisent aux extrémités des axes majeur &umin

2W

o,=p(Q1—k+2q) =p|1—k+ |—
Pa

(k 1+2k) k—1+ "2

Op = —_ ) = - —_—
B=0D q p o5

ou, pour une ellipse, les rayons de courbure sont:

H? w?2

Pasow PP aH

avec:

w1 H
9= |5—, == |5
200 " q 2pp

Figure 1V.5: Distribution des contraintes autour d'une caviliééque dans un champ de contraintes biaxiales

(Hudson & Harrison, 2000)

IV.7. CAVITES DANS UN MASSIF STRATIFIE

IV.7.1. Rupture par flambement (massif finement li¢ ou schisteux)

Contrainte théorique provoquant le flambage d’uiague de longueur L, d’épaisseur t et de module E,

encastrée a ses extrémités :
Omax = (an tz)/(?’LZ)
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Zone de glissement
sur les joints

Zone de flambement
(b)
Zone de glissement (d'aprés CFMR, 2003)
sur les joints
Figure IV.11: Rupture par flambement d'wm massif stratifi
IV.7.2. Rupture du toit par flexion en terrain stratifie hor izontalemeni
Séparation si le 1° banc du toit est
‘ Traction maximale: ‘ plus mince que les suivants ‘ Cisaillement maximal:
\ i
7 ﬁ#‘
—'—‘—"‘_"‘—t?"—_:, I
4 =N : Tl
Premier H:
banc du toit i
L ;
- — — — o — o m e T e e - —:—-h—
*

Figure 1V.12: Rupture du toit par flexic d'une cavitéslans un massif stratif

Les valeurs de la traction maximale et du cisaiietrmaximal sont données par la théorie des pou

yL?
Omax = 2t

YL
Tmax = 7

Y étant le poids volumique du terrain. La ruptur@smluit généralement par traction. Remarque
contraintehorizontale (compression) réduit la traction egjaionc dans un sens favorable, sauf si ell

suffisamment élevée pour provoquer un flamk
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ANNEXE 1
CLASSIFICATION RMR DESMASSIFS ROCHEUX DE Z. T. BIEN IAWSKI (Bieniawski,

1989)
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ANNEXE 2
INDICE Q DE BARTON

RQD (Rock Quality Désignatior (Barton et al, 1974)

de 10 pour évaluer Q

Trés médiocre RQD = 0-25%
Médiocre 25-50
Moyen 50-75

Bon 75-90
Excellent 90-100
Notes:

(i} Quand la valeur du RQD est < 10 {y compris O), on utifise une valeur nominale

(i) Les intervalles RQD de 5, i.e. 100, 95, 90, etc ... sont suffisamment précis

Jn (indice des familles de joint (Barton et al, 1974)

Rocher massif, joints rares ou absents Jn=05-1
Une famille de joints 2
Une famille + joints ematiques 3
Deux familles 4
Deux familles + joints erratiques é
Trois familles 9
Trois familles + joints ematiques 12
Quatre familles ou plus, joints emratiques, 15
Rocher broyé, meuble 20
Notes : (i) pour les intersections de tunnel, utiliser (3.0xJn),
{ii) pour les tétes d'accés, utiliser (2.0xJn)
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Jr (Indice de rugosité desjoint (Barton et al, 1974)

2) Epontes en contact "
b) Epontes en contact apés cisalement de - e 10 cm < Epontes has conactapres ciallement
Joints discontinus J=d | Zone angleuse dtépaisseur suffisante pour I=1]
Joints ondulés, ruqueu ou iméguliers 3 empécher le contact
Joints s, fisses 2 Zone sableuse, raveleuse ou broyse dépaissewr
Joints onduiés, stiés (isses, hisants, pols 15 Mwmpédahﬁ
Joinis plans, rugue: ou iméguliers 15
joints plars, lisses 10
Joints plrs, stiés 05
Note : [} les descriptions se référent & des éléments de petites ou moyennes | Notes : (] ajouter 1.0 si Fespacement moyen des
dimensins, dans ¢ orie joints est supéeieur 3 3m.
i} Jr=0,5  les joints plans et stiés comportent
des linéations et que celles-ai sont orientées de
telle sorte quelles peuvent amorcer une rupture.
Ja (Indice d'altération des joint: (Barton et al, 1974)
Epontes en " .
Caractére du joint Conditions Eponte
Joints propres Joint semé, recimenté Remplissage de quartz, épidote, etc Ja=075
Epontes non dtérées Pas d'endhi, taches superficieles 1
Epontes gérement alténées Endhuit minéral non radoucssant, grains sans angile 2
e o Enduits & ottement Sable, it cakie, et non radoucissan) 3
Endhts & cohésion Argile, chloite, tak, etc fradoucissant !
Epontes Epontes & contacts Eporrtes hors contact
e ou hor Remplissage Trpe Remplissage léger (< 5 mm) Remplissage épals
Matiriau frottant | Sable, sit, calcite, etc Ja=4 Ja=8
ment surconsolidé | talc. ete
Remplissage légére:| Sumansolidation kégére ou moyenne
mert surconsoidé | d'argie, de chiorit, tac, et B 12
Remplissage d'ar- | Matériaux gonflants {ex montmerilonite]
giles gorlantes §-12 13-
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Jw (Influence de I'eau en charg: (Barton et al, 1974)

Brcavation  sec ou fables venues d'eau (< § ¥mn localement) Pu<thglan’ | Jw=l
Vewes d'eau ou pressions fables, débourrage occasionnel au droit 'un joint 1-25 066
Fotes venues ' eau ou pression importante dans du roches & joint sans remplissage 25-10 05
Fortes venues deau ou pression importante, débourages réquents 25-10 03
Trés fortes venues dfeau ors des s, diminuant enstite avec e temps >0 02-01
Tres Fortes venues d'eau ou pressions trés importantes sans réduction notable avec e temps >10 0.1-005

)l probémes patcuis s 3 fomaton e glace e st pas i compe

Nates: s 4 deiers indices sontdes estimations qrossiéres. Augmenter & valur de i en cas de mise en place dun dispositf de dranage.
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SRF (Stress Réduction Factc (Barton et al, 1974

Ouvrage recoupant des 2ones de Zones de faiblesse fricuentes, contenant de I'angile ou du rocher décomposé chimiguemant , rocher | SRFR = 10
faiblesse provoquant la décompression du | environnant irs décomprimé (toutes profondewrs)

rocher lors dy percement

Zones de faiblesse individuelles, contenant de Pargile ou o rocher décomposé chimiquement (orof. | ¢
de ['axcavation < S0m)

Zanes de fiblesse individuelles, contenant de 'argile ou du rocher décomposé chimiguement (pro,

s Fexcavation > S0 m) 25
Nombreuses zones de cisailement en rocher sain, sans argle foutes profondeurs 15
Zones de cisallement individuelies en rocher sai, sans argle {prof, de excavation < 50 m) 5
Zones de cisallement individuelles en rocher rigice, sans argile (prof. de [excavation > S0 m) 25

Joints ouverts, rocher trés fracturé et décomprimé, * morceaux de sucre *, etc .. (loutes profondeurs) | 3
Note : (i réduire findice SRF de 25 & 50% si les z0nes de cisailement influent sur I'excavation mais ne la traversent pas.

§/6 | o0 | W
Rocher sain, problimes de contraintes I sty | Contraintes falbles, excavation peu profonde >20 | <001 25
Caniraintes moyennes .10 {001-03]
Contraintes importante, sruchure rés semée (condition normalementfave | 49,5 | 03-04 | 05-2
rable & la stabilité mals peut étre défavorable & la tenue des piedhoity
Mouvements de toit modénés (rocher massi) e.q |05-065] 5-90
Quelpues * chutes de toit " rocher massi) 1.9 | 045-1 | 0-20
" Chutes e toit * importanta (rocher massi) < »1 | 20-40

Notes : () i [état de contraintes inftiles est fortament anisotrope (s mesuré) : pour 5 < 61/63 < 10, réduire oc 4 0.75 oc. Pour a1/63 > 10, rédhire oc 4 0.5 oc
(1)l et rare cuue la hauteur de couverture au-cessus du toit soit plus faible qua la largeur de fouvrage. Si c'ast le cas, il est suggén de porter findice SRF

ded 545,
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