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AVANT - PROPOS

Pendant des millénaires, les hommes ont dii considérer la roche comme une matiére qui pouvait leur
offrir des abris slirs ou fournir des fondations de qualité pour leurs maigres ouvrages, Plus tard,-ils s'attaquérent
au rocher pour en sortir des monuments (temples boudhiques, monuments égyptiens), Ce pas en avant ne se fit
pas sans mal puisque les archéologues affirment que certaines réparations visibles sur des monuments anciens
sont contemporaines de leur construction, par exemple sur le tombeau de Darius I, prés de Persepolis, creusé
a flanc de rocher il y a 2400 ans,

D'autres difficultés devaient aussi se présenter - on sait que des éboulements parfois gigantesques ont
ébranlé notre préhistoire - et pour les affronter, les hommes ont été conduits peu 2 peu 2 faire évoluer leur
technique.

Puis une longue période de 1'histoire s'est écoulée, pour en arriver, récemment, 3 prendre sérieusement
en considération le comportement de la fondation des ouvrages. Cette évolution peut &tre due essentiellement
a la mutation brutale des constructions humaines, tant en multiplicité qu'en importance et en hardiesse,

'Plus particuliérement dans le domaine des aménagements hydrauliques, les ouvrages de retenue dépassent
maintenant 200 meétres de hauteur. Ils atteindront bientdt 300 ma&tres.

‘Certaines de ces réalisations connaissent un jour la destruction, rappelant ainsi 2 1'ingénieur que son
projet repose avant tout sur une série d'hypothéses plus ou moins risquées. La difficulté d'évaluer ces risques
pousse a la prudence alors que, d'un autre cdté, la recherche de 1'économie ferait pencher vers des solutions,
plus hardies. Prudence et économie, apparemment contradictoires, obligent 1'ingénieur & concevoir des moyens
de meilleure connaissance de la matiére qu'il sollicite, c'est-a-dire avant tout celle qui intéresse la fondation
de 1'ouvrage. ' :

Le probléme est considérable et la naissance de cette nouvelle science que constitue la mécanique des
roches s'effectue prudemment.

On est encore loin d'arriver & exprimer mathématiquement le comportement d'un milieu, c'est-a-dire
a formuler sa loi rhéologique. Nous devons nous contenter d'étudier séparément des facteurs pouvant intervenir
dans certaines hypothéses.

Voici posé€ le but de notre travail. D'une part, nous avons considéré 1'étude géologique du massif de
fondation pour nous renseigner sur son histoire, la nature et la géométrie de ses matériaux constitutifs ; d'autre

part, nous avons cherché, a 1'aide d'expériences normalisées, 2 mieux connaftre certains caractéres fonda-
mentaux spécifiques au massif. Il faut tout de suite souligner I'importance donnée 2 1'étude des discontinuités
mécaniques définissant la structure du massif.

Nous avons cherché aussi & améliorer notre connaissance du massif rocheux par 1'étude et 1'analyse de
ses ruptures, ruptures de fondations ou €boulements. La rupture, en effet, peut permettre de définir le seuil

de 1'équilibre.limite.,

Mais pour tirer parti d'une rupture, il faut en connaftre les causes gui restent trop souvent jalousement
gardé€es par la nature. De plus - et heureusement, puisque les ruptures occasionnent des catastrophes - les cas
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sont trop rares pour que leur étude permette d'en tirer des conclusions statistiques, Aussi, nous sommes-nous
tournés vers les pentes en place et les fondations intactes pour avancer davantage dans 1'étude des massifs,

Notre travail se divise en deux grandes unités :

Dans la premiére, nous avons entrepris la description géologique approfondie de trois sites de grands bar-
rages en béton, de caractéristiques trés différentes tant par la nature de la fondation que par la structure de .
l'ouvrage lui-m&me, Bien que notre travail ne soit pas orienté vers la gologie pure, nous pensons que lesdétails
que nous donnons sont nécessaires A la parfaite connaissance du massif, m2me si son exploitation n'est pas im-
médiate, En effet, la bonne connaissgnce, non seulement du site mais aussi du matsif, 2 toutes les échelles, est
nécessaire car les pigges cachés que peut reckler la fondation ne sont souvent bien visibles qu'a une échelle
d'observation inhabituelle, ’ :

La définition d'une roche commence par celle de sa pétrographie ; nous avons également décrit la miné-
ralogie des roches des sites de barrages envisagés, mais dans le but de définir simplement la microstructure et la
nature élémentaire des composants, sans détermination plus fine.

L'étude générale permet de faire ressortir certains problémes nécessitant, pour leur résolution, 1'exécution
d'autres observations ou essais. Nous en analyserons quelques uns en nous efforcant toujours de considérer un essai
ou une observation comme un élément d'un ensemble, donc susceptible de comparaison et d'adaptation.

Les sites étudiés en détail sont :

- MALPASSET, ot un barrage vofite de 66 métres de hauteur avait €té construit sur du gneiss
et qui a été détruit en décembre 1959 3 la suite d'une rupture de fondation.

- TACHIEN, dans 1'fle de Formose, ol un barrage volite de 200 métres de hauteur est projeté
dans une gorge aux parois raides de quartzite schisteux. '

- HENDRIK VERWOERD, en Afrique du Sud, ol un barrage vofite de 90 métres de haureur est
en cours de construction dans une gorge de dolérite aux pentes douces.

Nous serons amenés a comparer les résultats que nous avons obtenus sur les trois sites étudiés, aux résultats
obtenus sur d'autres sites soit par nous, soit par E.D.F, A cette occasion, nous donnerons une descritpion géolo-
gique sommaire des sites de comparaison, afin de faire connaftre leurs caractéres fondamentaux,

La deuxieme partie du travail concerne la description des essais ou mesures effectués sur échantillons ou
in situ.

Pour décrire inécaniquement un massif, il faut connaftre les matrices de la roche et leur association, L'é-
tude des matrices, bien connue des pétrographes, intéresse 1'échantillon alors que celle des discontinuités fait
apparaftre la notion d'assemblage en place, donc celle de massif,

Nous devons convenir, hélas, que les moyens d'étude du cristal sont bien plus nombreux que ceux de 1'éiude
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du massif. C'est sans doute pour cette raison que 1'étude de 1'échantillon semble plus avancée que celles des
grahdes structures. Il est toutefois intéressant de noter que la tendance actuelle, dans le domaine de la méca-
nique des roches, est bien 1'étude du massif. Ainsi, lors des congrés internationaux de mécanique des roches
de Salzbourg de 1964 et 1965, pas une communication n'a été consacrée 3 1'échantillon.

Nous présentons, néanmoins, un certain nombre d'observations faites sur des échantillons qui nous ont
"paru susceptibles de compléter, ou guider, les observations faites sur le site.

Les essais en place comportent soit 1a mise au point de techniques nouvelles, soit 1’ explo1tat1on de tech-
niques relativement anciennes que nous avons orientées un peu différemment:

Les singularités mises en lumiére par les essais mécaniques seront presque toujours expliquées par le type
de discontinuités qui divisent la roche 2 toutes les échelles ; aussi notre conclusion insistera-t-elle surtout sur
I'importance de 1'€rude de la structure de la fondation 2 entreprendre deés les premiéres reconnaissances, pour -
déterminer 1'influence des différentes discontinuités mécaniques affectant le massif rocheux,

DEFINITIONS

Un certain nombre de termes demandent 2 tre précisés soigneusement, en particulier ceux utilisés au
cours de 1'étude de sites 2 1 étranger of la terminologie est quelque peu différente de la ndtre.

Les définitions des roches ignées et métémorphiques sont celles proposé€es par J. YUNG (1958) ; les défi-
nitions des roches argileuses sont conformes a celles proposées par G. MILLOT (1964),

Dans le cas du barrage de Hendrik Verwoerd, par exemple, le terme local employé est "shale" qui tra-
duit bien la structure litée, 2 grain fin, de cetre roche argileuse Nous 1’avons traduit dans ce travail par
argilite litée.

Dans le mot structure. nous englobons tous les €léments déterminant la disposition spatlale des objets
géologiques constituant le site. Ceci inclut ce que P, VIALON (1966) a appels mésostructure et mégastructure
qui couvrent 1'échelle du centimeétre a celle de la carte, et microstructure qui est visible au microscope.
Parmi les mégastructures, nous avons distingué les failles (fault eén anglais) des cisaillements (shear zone en
anglais) car leurs moyens de représentation statistiques et cartographiques, sont différents.
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A - GEOLOGIE DE QUELQUES SITES DE BARRAGES

I -GEOLOGIE DETAILLEE DE TROIS SITES

MALPASSET - Barrage vofite 3 double courbure h = 66 m, longueur en
créte = 222 m.
Volume de béton : 48,000 m3

HENDRIK VERWOERD - Barrage vofite 2 double courbure h = 90 m, longueur en
créte = 930 m
Volume de béton : 1,500,000m3

TACHIEN - Barrage vofite 2 double courbure h =207 m, longueur en
créte = 302 m
Volume de béton : 600, 000 m3



1. SITE DE MALPASSET

L'étude d'un site de barrage ruiné par un accident incriminant ses fondations est d'une grande richesse
"d'enseignement. Toutefois, pour tirer parti d'une rupture, il faut en connaftre les causes. Dans le cas présent,
"1évolution des événements de ces dernidres années_mohtre qu'elles sont trés difficiles 2 connaftre. Cependant,

les résultats de 1'étude géologique forment un ensemble assez homogeéne permettant de cerner.le probleéme,

1,1. Situation (figure : 1)

Le site du barrage de MALPASSET se trouve 2 1'extrémité Sud du massif cristallin de Tanneron, 2 10 km
- au Nord de Fréjus. Aux environs du site, le Reyran coule sensiblement N-S. Un barrage vofite d'une soixantaine
" .. de metres de hauteur y a été construit puis fiit détruit le 2 décembre 1959,

N

fig, : 1 - Esquisse géographique du Sud-Est
"de la France situant la région du
Bassin du Reyran.
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‘ 1,2. G éologie générale

Nous donnons ci-dessous un tabieau chronologique groupans les différentes phases de 1histoire géologigue
dp massif. :

)
oo : » i ‘ ' H co
ERE . :  ETAGES ¢ - FORMATIONS ! TECTOMNIQUE ; AGE .
: : {environs du : ‘ {rfiLGhs - Cd
{ i Csita) : 4abnbery
s e e s 2 s e g S o e R ot A . s e e
g : $ i ;
Actuelr : : : !
Quaternaire : - P : -3 :
H ' H. : lente : %
------- o e Depots de : , :
» R . H . : surrection :
, ;  Pliocéne : . faible i : :
Tertiaire . Miocéne i épaisseur réenfouissgment  : 28
(Cénozolque) :  Oligocéne ‘orogénie : _
' i Eoceéne P alpive SO
............... n-...,,;....._.»,-.«----—--—m-m-—-.--; § : ‘ 65
. :  Créracé : . : . : .
Secondaire . R H . : : i : - ‘
(Mésozolque) ;o Jurassique. . : émersion : )
& H . H 3 : H
4 : Trias : : : 200
L sttt ot i e e 4 o o _--u;_r,,_;t ) ; §
s % Permien 1 bassins de : :
Primaire : ! . . : :
e w 1 ¢ sédimentation, :
(Paléozoique) ¢ ) B ] : H
;  Carbonifére : volcanisme : orogénie ‘:
: L : : hercynienne T S
:  Dévonien : : y ~ ¢ 300 ‘ ]
¢ Silurien ;o880 .t
Anciens : : socle , ;s

1.21, le Magsif de Tanneran‘;(ﬁgure : 2)

Les connamsarlces 5&%}103,1({1183 sur le Massif de Tanneron sont encore trés rudi mentaires (BQN}EI’ £, 198 ai 3
Pétrographiquement, il aut formé dé gneiss avec seulement, vers 1'Ouest, un petit pointement de granite o4 i
granulite dont 1’ allwre varie d'aillewrs avec chaque auteur. On retrouve dans le Massif de Ta: mawﬂ une dispositlen
* en bandes paralléles, witwibrement N-§, analogues A celles gue l'on connaft dans les Maures, Lo partie 3 W oy
‘massif, qui intéresse spéciaiement le barrage, est formée d'une série de gueiss & biotite se poursuivant jusgs “au
bassm stéphanien du Reyran, Ces gneiss, violemment écrasés, présentent localement une structuse myloniigue
franche. A 1'Est de celui-ci existe une bande de gneiss 3 muscovite et grenat fmtemﬁnt gurasée e mcmu‘i%mée»

Ce socle cristallin a fourni des matériaux demnques qux constituent la majeure pariie gs s formarions sédi-
mentaires supérienres atéphanoi,erpuennes, La cmztmuue entre formarions amsra!imm ar sﬁﬂ,,wwzmm o5t "t!w
qu'il est difficile parfois de localiser le contact.

Des accidents ont ét€ reconnus. en trés grand nombre. Dos failles de systdmes W-8 s combintnt evec dlanies
de sysi&mes plus jeunes E-W en découpant une structure en pannesux d’environ ua by Les dailios seoondeives

se chiffrent par cenraines ; leur orjentation est i¢ plus souvent 3 rendance E-W,
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\ Site du bgrroge

Fig. : 2 - Schéma tectonique du Bassin
‘ ~ Stéphanien du Reyran

wef§ . e : (d'aprés P, BDRDEI")q -
& f———PERMIEN

£

Capitow
7

PERMIEN

£

1.22. Histoire géologigue -

1.221, Orogénie hercynienne

La premiére phase tectonique nettement reconnaissable dans le socle cristallin est postérieure au &iluries
et antérieure au Carbonifére ; elle est probablement due au paroxysine hercynien. Le socle cristallin g &4
fortement pliss€ en une série de bandes orientées 2 peu prés N-S ; de grandes zones 4'écrasement s'y sont
formées, ‘ '

Apres une phase de dénudation, dont il est impossible dfapprécier 'importance, les sédiments svdpdianisas
se sont rasseinblés dans-des bassins, probablement isolés, qui semblent avoiv &é des fossés d'effondrernat dtads
sur I'emplacement des zones €cras€es précédentes. Une premidre mpiion rvolitique a sccompagné cetts misa
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en place. Ensuite se situe une phase de compression qui a plissé et écras€ les formations de ces bassins ; l'orien-
tation N-S des accidents a subsisté au cours de cette phase.

1.222, Orogénie permienne

Les phases suivantes sont caractérisées par une orientation E~W des accidents. La premigre phase trongonne
les bassins stéphaniens, la deuxi2me phase correspond au paroxysme volcanique et 2 un affaissement importait
des fossés, la troisi®me phase correspond a une compression qui a provoqué de trés nombreuses failles ainsi que
des amorces de plissement.

1.223, Secondaire (Mésozoique)

Le Trias, quand il existe, surmontedirectement le Permien, en discordance, Il est relativemnent tranqguille
et se caractérise par son faciés désertique.

Pendant le Jurassique, le massif de Tanneron a probablement €mergé, du moins temporairement,

Avec le Crétacé supérielr, réapparaissent des plissements, contemporains d'une surrection générale, se .
traduisant par le rejeu de failles dont certaines sont permiennes, Il est donc vraisemblablie que les mouvements
crétacés ont eu lieu suivant des axes que nous conuaissons encere aujourd’hui, plutdt que sous forme d'un bom-
bement régulier 3 grand rayon de courbure. 11 est probable aussi que e massif cristallin, 4 1'époque crétacée,
avait sensiblement les mémes limites que le massif actuel.

A partir du Crétacé supérieur, la Provence calcaire est soumise & une suite de violents efforts tectoniques
mais, dans la région édiée, déformée seulement par un mouvement d'ensemble n'affectant nettement que la
couverture décollée. Ils ont fait rejouer les failles anciennes du socle, mais rares sont les accidents, propres
par leur style et leur direction, pouvant &tre datés de cette période.

Une certaine instabilité tectonigque, caractérisée par le rejeu de vieilles failles, paraft tre un trait per-
manent de la région, depuis 1’époque reculée ol le paroxysme hercynien lui-a donné sa structure essentielle,

1,224, Le Tertiaire (Cénozoique)

Les plissements tertiaires, souvent si intenses en Provence calcaire, se sont produits ici au-dessus de la
surface de décollement formée par les cargneules de la base du Trias.

Au Pliocéne, les formations marines sont en contact direct avec le Permien ou le socle cristallin, La
disposition du réseau hydregraphique, 2 cette époque, est & peu prés conforme a celle que l'on voit encore
maintenant. Ces formaiicns pliocénes ont colmaté des rias profonds. La topographie antépliocéne devait &ire
beaucoup plus accusée que celle qui existe de nos jours. En effet, lorsqu'on examine les contacts du Plioc2ne
avec le Permnien ou le gneiss, on constate qu'il présente le plus souvent 1'allure d'une falaise & peu prés verti-
cale.

1,225, Quaternaire
Au Quatemaire, on connaft fort bien trois niveaux d'anciennes plages (phase de comblemeni) et trois

phases de creusement, dont la période actuelle. Celle-ci montre en effet les riviéres coulant maintenant sur
la roche vive ou entamant les alluvions disposées lors de la période de rembilziement précédente,
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1.3. Géologie du site

Au milieu des gneiss du Massif de Tanneron, (figure 2), on trouve un petit synclinal NE-SW de d€pdt
carbonifére qui donne lieu 3 une dépression morphologique marquée dans laguelle s'érale le Reyran, Puis, par
suite d'une faille, la rivisre traverse directement le gneiss, la vallée se rétrécit ; c’est le site. A queigues
kilometres en aval, le Reyran coule de nouveau-dans les sédiments primaires : la vallée s'élargit de nouveau,

1.31. Les roches du site

1,311,

Ce sont communément des gneiss, tantdt ceillés et massifs, tantdt riches en éléments phyllitenx, pauvres
en feldspaths et & texture schisteuse.

Le passage d'un type 2 1'autre est progressif, On peut toutefois relever :
passag yp prog p _

1,312,

Rive gauche et en bas de la rive droite, un type de gneiss & répartition uniforme ‘des. éléments constitutifs
avec orientation des cristaux (figure 3). Cette orientation est parfois assez particuliere : en effet les phyliites

Fig. 3.-  Gneiss 3 deux micas 3 répartition 3 peu prés uniforime

Composition
petits cristaux de quartz de 0,1 4 0,5 mm
65%: (feldspath potassique assez frais 0.5 mm
plagioclases altérés 0.5 2 0,7 inm

biotite trés fibreuse en cours d’altérativn
35% (par l'extérieur
muscovite fibreuse

apatite, cordiérite, grenat, rutile, calcite
et séricite secondaires

L.P, L.N.

ne sont pas paralléeles 2 un m@me plan, mais sont seulement orientées suivant une direction commune, ce qui
donne 2 la roche une texture fibreuse sans plans nettement préférentiels, Les fibres ont une direction de 20 &
50° vers le SW (vers 1'aval rive droite). Parfois, on peut noter un certain parallelisme entre les phyllites qui
crée alors une foliation. Généralement, ces plans de foliation sont trés ondulés et n'ont qu'une faible surface ;
il peut se former cependant des surfaces plus importantes 2 la faveur de la structure ondulée de la foliation :
par relais successifs, les foliations élémentaires s’ajoutent, et donnent une foliation globale étendue qui du
reste peut n'etre que potentielle dans certains cas. En moyenne, la tuiiation est de 30°a 50° vers le SW {aval
rive droite) avec d'assez grandes variations locales., o
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i.’analyse microscopique tévéle au moins trois types de fissupes 4'3ges différents qui sillonnent les échantil-
lons " :
- un résean .ancien cimenté de quattz au-cenire de la fissure et de séricite sur les deux levres.
- un réseau plus jeune trés sériciteux, trés souvent sécant aux fibres.
- un réseau plus récent, encore ouvert, parfoisrempli de calcite.

1.313.

Rive droite 3 mi-hauteyr : gueiss avec des. amygdales claires quarizo-feldspathigues de peiites dimensivos,
isolées au milieu d'une masse micacée plus-sombre ; 'orientation des cristaux existe également mais ne donne
nas lieu & une foliation aussi caractérisée que-dans le cas précédent (figwe 4.

Fig. 4~ Gneiss 3 biotite, ceillé

Composition .

petits cristaux de quartz 0.1 mm
{feldspath porasique sain 0.5 mm

T0% ) . .
plagiociases {anorthite) aitérés en
taches laissant les bords du cristal

{relativément sains.
' biotite saine bien orientée.
30% ~ :

ruscovite rare mais en gros cristaux

apatite

L.P. L.N, .
Les minéraux noirs groupés en lits fins enveloppent les groupements plus épais quaitzo~-feldspathigques. La
roche est saine, exempte de remplissage secondaire. Les micro-fissures sont rares.

1.314.

Haut de la rive droite : gneiss ol alvernent des lits minees d'éléments noirs. et d'élérmants blancs(figura 5).

Fig. 5 - Gneiss & deux micas finement 1ité

Composition

‘Composition identique & celle du gneiss 2
répartition uniforme. Les recristailisations
ne sont importantes que dans la foliation ol
les cristaux de plagioclases et quelques cris-
taux de biotite sont enrobés de séricite.
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Parfois, soit dans les zones de gneiss ceillé, soit'dans les zones de gneiss & petits lits, on peut observer des
grieiss oli les micas blancs sont beaucoup plus nombreux (figure 6) et bien visibles. Notons qu'il existe cependant
de la muscovite, mais 2 1'état de petits cristaux, dans tous les gneiss du site.

fig. 6 - Gneiss 2 muscovite

Composition

?Quartz en cristaux de 0.1 mm

* L . - : 1 5

55% %.A,eldspatki potassique sain 0.5 mm
{plagioclases complétement altérés
{en ctistaux de parfois 1 mm

muscovite en cristaux sains de 1 x 0.1 mm
biotite saine rare

grenat, apatite

L.P. L.N.

Dans un souci de normalisation, nous avons dans. le plan de la figure 7, essayé de cartographier les affleu-
rements en différenciant les natures de gneiss. Toutefois, a l'intérieur de la rive gauche, il n’est pas rare, par
exemple, de relever du gneiss lité sur quelques métres carrés dans un ensemble uniforme.

La figure 8 montre la rive droite ol les limites d'affleurement des différents types de gneiss cités précédem~
ment peuvent &tre indiquées grossigrement. On notera l'important changement d'allire des diaclases.

fig. 8 ~ Zone A : gneiss massif 2 biotite. Syst@mes
de diaclases érendues et planes. Foliation
uiovistante A petite €chelle.

du rocher suivant la foliation est de 1'ordre
du centimnétre, ‘ .
Des cassures perpendiculaires favorisent des
changements brusques d'orientation de la
foliation.

- Zone C : Gneiss 2 biotite 1égérement folié.
Sygétéme de diaclases planes & tendance
amont.

Zone D : Gneiss trés micacé extrémement
divisé€ {morceaux souvent inférieurs au cm3}




Ces gneiss sont injectés d'une pegmatite 2 feldspaths roses (figure 9) qui est trés souvent concordante avec
le gneiss ; les lits micacés de celui-ci peuvent se poursuivre dans la pegmatite dont les contours sont en général
trés nets. Les formes que prennent les amas de pegmatite sont irréguligres, dues en partie au type de mise en
place, et en partie aux failles qui les coupent et dont les rejets, lorsqu'on peut les apprécier, sont de quelques
décimetres & quelques meétres. Il semble que la formation de ces pegmatites se soit poursuivie aprés le jeu de
certaines, au moins, de ces failles,

fig. 9 - Pegmatite

Composition

- feldspath' potassique  rose- trés
légerement altéré ; dimension
moyenne des cristaux 2 4 5 mm

- petits cristaux de quartz indentés

trés rares

mica: blanc en taches ou en phéno-

cristaux gigantesques

plagioclases sodiques rares

calcite en grands cristaux.

1

t

i

L.P. L.N.

1.32. ~ Altération et structure

La longue histoire du massif n'a pas été sans affecter sa structure et favoriser deinombreuses formes d’alté-

ration.

Nous analyserons les altérations de la matiére et la fracturation du massif divisé€ par de nombreuses dis-

continuités mécaniques,

1,321, - Altération de la matrice

L'altération des cristaux de biotite en chlorite est un phénomene général, de m2&me que la transformation
quasi-totale des plagioclases en séricite ou en petites paillettes d'hydro-micas. Ces transformations sont classiques,
la premiére tend & donner au rocher une couleur verdatre.

Certaines petites déformations de la roche, soit dans la foliation, soit sécante, montrent des recristallisations
de séricite, I1 est propable que ces cristallisations n’ont pu avoir lieu que dans certaines conditions car d'autres
témoins de déformations en sont exempts.

D'autre part, des cristallisations de pyrite et de calcite montrent que des circulations hydrothermales ont
eu lieu également ultérieurement.

En plus des altérations précédentes que 1'on trouve trés communément sur d'autres types de roches, il est
intéressant d'en noter une autre plus rare : la couleur violette ou lie de vin qui domine un peu partout, surtout
dans les zones oli ]2 gneiss est trés fibreux. Cefte coloration fait penser 4 une altération climatique qui serait
a relier avec le fait que dés le Crétacé et méme probablement d&s le Jurassique, le massif avait déja les mémes
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limites qu'actuellement et aurait ainsi subi, én plus du tectonisme, Vinfluence de nombreux cycles climatiques,
jusqu'au Pliocéne oft il a éré de nouvean immergé.

L'examen pérrographique montre que les échantillons pris rive gauche dans les zones oil 1a coloration
violette est la plus intense, sont composes de cristaux'trés grossiérement orientés :

- de quartz (rare) de feldspath potassique encore clair et de plagloclases completemem

damouritisés mais ayant un aspect normal.

- de micas, principalement biotites, dont l'altération est trés différente de celles des
memes micas noirs de la rive droite. Cette altération est superficielle et se fait & la faveur de micro-fissures
ouvertes existant tout autour des cristaux de biotire, parfois de chlorite. 11y a prodiction d'une fine poussiére
opaque d‘oxydes qui souligne la surface des pailletres de micas et parfois péndire quelques élivages= Bnlumieére
réfléchie, cette poussisre est colorée en rouge lie de vin.

On apercoit assez fréquemment, en plus de cette poussire non identifiable, des aiguilles de 0.1 x 30
microns égalernent rouges en lumieére réfléchie, de couleur douteuse en lumilre naturelle, qui sont probable-
ment du rutile, Les aiguilles sont souvent centrées en petites étoiles irréguli®res autour d'une tache d’oxyde.

Parfois, les zones particulierement altérées des plagioclases sont également pénétrées de la meme pous-

sigre d'oxyde.

D'autre part, les micro~discontinuités, le long des fibres et sécantes 2 elles, sont incomplétement col-
matées par une eristailisation de séricite qui, souvent, est décomposée en argile non identifiable au microscope
polarisant.

1.322. - Discontinuités mécaniques

L'examen du site montre qu’il existe p h s types de plans de faiblesse :

aj - les micro-discontinuités

A 1'échelle de 1'échantillon de quelques ¢cm3, con peut observer des réseaux de fissure de quelques microns
d'épaisseur dont les caractéristiques seront décrites en rletall au chapitre B 1‘.‘(,35 relatif a "examen microsco-
pique des lames minces.

Les micro-discontinuités empruntent généralement les align:. .. s des minéraux, mais des ouvertures
it les sécantes sont remplies d 'un

sécantes sont trés fréquentes. Souvent, ces micro-discontinuirss at
film blanchérre, pateux aprés saturation d'eau, dent l'analyse a montré qu'il érait composé principalement
d'argiles du type interstratifi€ illite~-montmorillonite correspondant 2 la décumposition de la séricite. Ce
remplissage est surtout important dans le gneiss trés tectonisé de la rive gauche 3 texture fibreuse et coloration
violette. En lame mince, ces matériaux argileux sont hien visibles. La nature du minéral argileux produit
permet de dire que la transformation s'est réalisée en milieu peu drainé, 4

b) les diaclases

Des réseaux de diaclases sont bien visikles sur le site. Ils ont deux aspects :

- soit des diaclases de petites surfaces souvent non planes et de directions diverses
- soit des séries bien paralléles de diaclases étendues {figure 10) formant des réseanx
locaux li€s aux différents types de roches.

Les diaclases sont ou franches, les 1&vres directement en contact, ou enduites de chiorites verdétres ou
du film svgileux blanchitre qui revét presqie Sjstemat’qnem nt certaines micro-discontinuités.

=

s
R



Fig. 10 - Vue du rocher en amont immédiat de {'ouvrage
rive gauche 2 la cote 85,

Le gneiss a un aspect massif, Sa texture est fibreuse mais de petites surfaces
soyeuses forment une pseudo-foliation caractéristique (a).

De grandes diaclases (b) trés nettes, aux lévres parfois 16g&rement soulignées de
chlorites, découpent le massif a cet endroit, Les écartements entre diaclases

sont de & 3 40 cm.

Dans un cas, comme dans 1'autre, leur étude est bien simplifiée par la statistique. Nous aborderons au
chapitre B.I '"étude des procédés statistiques et ne signalerons maintenant que les résultats globaux.
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Le graphique de la figure 12 montre le résultat de 1'étude statistique des orientations des discontinuités
de trés petites dimensions ; nous avons indiqué I'emplacement des mesures sur le site et les écartements
moyens entre discontinuités de m&me catégorie : a cette €chelle de maille, il s'agit déja presque de fissu-
ration. En effet, il est trés difficile de déceler des systémes de directions bien définies : en un point, les petits
plans sont bien parallles mais leur direction de parallélisme ne se retrouve pas en un autre point. D’autre
part, il n'est pas rare de mesurer des écartements inférieurs aux 2 8 5 cm moyens signalés. On remarquera
toutefois que tout le quart SW du graphique est certainement li€ a la foliation qui, 2 cette échelle, est trés
influente.

Nord magnétique

N 204100
350 10
349 7 T 20
P B i . » .
A ’0\:\'\/[(\.‘ "\3\0\ » Entrée du puits R.G.
Avec film 3701, = rm—»o,a;,e;_\ /a® '~ \\“K.)\ co?e 60-
LICHNG
Y o X Affieurement en bas
Mo de la rive droite a
C3a10. V0 I’amont immédiat
N\ du barrage.
[ERESLLY
b E + Affleurement sous le
0q25 joint J dubarrage.
el e9ed
/K/'L'\JIOO
] / / o Affleurement rive droite
y ’"7’1‘110 a llaval o la cote 70.
J 120 Moyenne des &carfements:
> 2a5 cm.
130 .

Fig. 12 - Relevé statistique local des petites discontinuités avec leur maille
moyenne en cm.

Le graphique de la figure 13 montre le résultat de 1'étude statistique de toutes les discontinuités de faible
étendue. Les directions principales sont :

- la foliation dans le quart SW (pendages les plus fréquents 50° et 45°),
- dans le quart NE, un réseau dont le pendage le plus fréquent est 45° et les hori-

zontales 150° & 160° par rapport au Nord.

-18 -



NNord magndtigque

Z
9
o«

o
3~

Densité des points
(nombre de points par unité
de surface)

[:] =12

lLes pourcentages donnent
la proportion de points
existant a lintérieur de

la courbe.

Fig, 13 - Statistique générale des petites discontinuités -

- dans le quart NW, un réseau dont le pendage le plus fréquent est 60° & 70° et les horizon-
tales 65° par rapport au Nord.

Sur le plan de la planche 4, nous avons, 12 oli cela érait possible, indiqué quelles sont les caractéristiques
locales d'un réseau défini de diaclases tiré de la statistique.
c) - les cisaillements

Outre les discontinuités précédentes, le site est découpé par des cisaillements ol 1'on peut noter des traces
de mouvement. Nous les distinguerons des failles simplement parce que leur extension est réduite 2 quelgues
m2.

Ces cisaillements et également les failles sont caractérisées par :
- une altération des €pontes qui n'existait pas dans le cas de simples diaciases.

~ un remplissage de bréche ou de mylonite qui n'existait pas non plus dans le cas de
simples diaclases. ‘

- 19 -



Les épontes

Parfois 2 quelques dizaines de centimetres de la 1&vre du cisaillement ou de la faille, on constate systé-
matiquement une division des fibres de la roche et la présence de fissures sécantes qui parfois décrochent 1€gé-
rement les lits de cristaux alignés (figure 14).

Cette division peut &tre parfois trés intense mais conserve toujours la structure du gneiss,

fig. 14 - Lévres d'une faille

gneiss & biotite.

La roche est divisée par des fissures :

soit dans la foliation (tous les 1 & 2 mm)
soit sécantes 2 la foliation tous les 10 mm

Les lits sont parfois décalés par une fracture
plus importante, irréguliére, se ramifiant,
cimentée de s€ricite, de quartz broyé€ etde
calcite.

LP x20 LN

Le remplissage

Sans transition, par une l&vre nette, on passe 3 une zone de matériaux broyés o aucune structure n'est
plus visible (figure 15), Ce remplissage est une mylonite formée d'un¢ pate microcristalline de gneiss od les
phyllites originelles sont compléternent transformées en minéraux chloriteux et de noyaux de 1 2 5 mm de débris
trés arrondis de gneiss,

fig. 16 - Remplissage de faille

noyaux arrondis quartzo-~feldspathiques noyés

dans une pate formée de poussiére de :

- quartz

~-feldspaths tr2s nombreux complétement

altérés

~ calcite secondaire

- séricite englobant des cristaux un peu plus im-
portants de feldspaths

le ciment est parfois argileux
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Cette mylonite forme une sorte de plaquage de 1 3 3 cm ot parfois une structure lenticulaire imbriquée
est bien visible (figure 16).

Fig, 16 - Détail de la face amont du
diédre rive gauche 3 la cote 75

“Ie, gneiss sous-jacent est recouvert d'un
placage lenticulaire de mylonite

L'analyse statistique des directions et écartements des cisaillements fait ressortir leur grande complexité.
On retrouve toutefois (figure 17) les directions générales déja observées lors de 1'étude des diaclases,

Nord géographique

N
380 ° ]
: - 0
[o] N
.o
o]
L - 50
s @° . S " =,\
‘Q ® - .. a L3 5o
- .. . N ® 6 u . . o \
S0t T et
e ® L eet e o 0 .
. LR Fig, 17 - Statistique des orientations
) Y "€ des failles et cisaillements.
* N . 1’ 100
. . o° !
. Tt 7 o

e Cigaillement 200 .
O Faoilte ) e
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d) Les failles

Au-deld d'une certaine extension ou d'un certain rejet, nous convenons d’appeler faille un accident du
type précédent, On peut également observer qué les trés grands accidents présentent un remplissage plus grossier
que celui des simiples cisaillements“ Au lieu d'une mylonite, c'est une bréche qui peut atteindre des épaisseurs
de plusieurs dizaines de cm, dont les éléments anguleux sont formés de gneiss et le ciment d'une pate arglleuse
produite par le broyage et 1'altération du gneiss,

i’érude statistique (figure 17) fait ressortir parmi lés nombreuses directions televées, trois sortes de failles
reconnaissables rive gauche (figure 18). )

~ dés failles de grandes extension, planes, avec remplissage bréchique important, orientées E-W
pendant de 50° & 70° Word en moyenne, Neus les avons mentionnées dans 1'histoire géologique du massit.

- - desTafllesr phus anciennes que les précédentes, également mentionnées, trés ondulées qui ont été
produites par le jeu des surfaces de moindre résistance liée a la foliation. Or, cette foliation a une structure
spéciale due & l'ondulation .des lits de minéraux orientés : les failles qui ont joug le fong de ces lits, sont, de
meine, ondulées et produisent souvent un découpage de’ lentilles plates imbriquées, d'une épaisseur de 2 2 5 m
et d'une extension d'une dizaing de¢ matres dont les surfaces de contact sont soulignées de mylonite et arivent 2

_se relayer en ondulant, le pendage variant parfois de 20°. Ce phénomene est trés important rive gauche, dans

_ la moitié supérieure de la rive,

- des failles souvent ramifiées,. trés irrégulieres, mais soulignées par un épais remplissage de mydlor
nite grossiére qui ont un pendage de 50° 3 80° ENE amont.

¥ig. 18 - Rive gauche
On'remarquéra :

- le plan aval du diedre qui
- est-une faflle de la familie
des 2 accidents indiqués en
amont,

- 1a surface ament, coupée
par des accidents (pendage
407, formée de surfaces
élémentaires 3 pendage 50°.

e) Cas particuliers
 Parmi ces failtes, il en est deux qui méritent une description particuliére. Ce sont celles qui Hmitent
1'actuel digdre de la rive gauche. o
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La surface aval

Cest une faille du type E-W plus récente que les accidents N-S ; elle coupe entiérement la rive gauche
et se retrouve rive droite sur toute la hauteur. La direction de cette faille est bien constante, mais son pendage

varie quelque ‘peu, passant de 35° 4 70°, On retrouve tant i 1'amont qu'a. 1'aval de telles surfaces tous les 100 a
200 m. '

Le remplissage (figure 19) est constitué par une bréche 3 éléments gneissiques grossiers (5 4 10 cm) et
ciment consolidé de quartz et argile (illite et micas hydratés). L'examen de détail du remplissage montre une
certaine hétérogénéité ; la partie aval est une bréche dure verdatre séparée de la partie amont, qui est ine
bréche plus argileuse, par une pellicule formée de lamelles de mica blanc concentré sur un ou deux millimétres,
Ce mica est trds altéré, son toucher est soyeux. On congoit que le cisaillement d'une telle surface soit facilité
par cet aspect particulier.

L'éponte aval de cette faille, visible rive gauche, et les épontes visibles rive droite sont trés affectées.
Bien qu'ayant gardé€ sa structure, le gneiss est extrémement divisé par des fissures ouvertes (écartement 1 3 2
cm) sur 1 ou 2 metres d'épaisseur,

Fig. 19 .- détail a de la photo 18

surface du plan aval formée
de bréche monogénique de
faille

Ceriains €léments peuvent
avoir 15 cm

La surface amont

C'est un accident du type N-S ancien et qui a dit rejouer de nombreuses fois, 11 est produit par le cisail-
lement de plusieurs surfaces se relayant. Il est coupé par ou coupe des petits cisaillements transversaux,

Le remplissage (figure 20) est une mylonite formée de galettes imbriquées, trés dure 4 sec, phteuse aprés
saturation & 1'eau, dont 1'épaisseur peut atteindre 10 cm ; les épontes sont extr&mement diaclasées (écartement
de 1 2 2 cm) bien que le gneiss ait gardé sa structure.

Cet accident vient buter sous les fondations du barrage sur la faille E-W aval, dont le rejet est inconnu,

-93 -



Fig. 20 - détail b de 1a
photo - 18

une partie de la surface
amont., C'est un accident
qui a cisaillé la foliation,
Les leévres sont recouvertes
de plaquettes de mylonite.
Les parties blanches (x)
sont les restes du coulis
d'injection de collage.

1.4. Résumé

L'analyse détaillée du site permet déja de faire ressortir quelques points importants que nous étudierons au
cours des chapitres suivants.

L'instabilité tectonique, caractérisée par le rejeu de vieilles failles, surble 2tre le trait principal ayant
donné 2 la structure du massif son caractére définitif depuis 1'époque reculée ol le paroxysme hercynien a modelé
ses caractéres essentiels.

Il n'est pas dans notre intention d'aborder le probl2me mécanique des stabilités des rives ; signalons seuler
ment que cette question a &té examinée et semble donner une explication satisfdisante des phénomenes de rup-
ture (P. LONDE 1963), :

Les rdles du type et de la géométrie des accidents sont primordiaux ; en effet, le rejeu de vieilles failles
a favorisé une nature spéciale de remplissage et a isolé des compartiments caractéristiques dont la nature elle-
meéime est 2 examiner de trés prés. La division de la matigre qui résulte des efforts tectoniques successifs n'a sans
doute pas détruit la structure de la matrice, mais a produit une série de micro-déformations qui ont pu changer
les caractéristiques de la roche, en particulier modifier son comportement vis.a vis de 1'eau d'infiltration.

La longue émersion du massif a produit une altération profonde que l'enfouissement postérieur n'a pas mas*>
qué. Il en résulte certainement un certain type d’'altérabilité qu'il faudra examiner.
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2. SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD

Aprés 1'étude d'un site de barrage construit puis ruiné par une rupture de fondation, il est intéressant d'envisager
celle d'un site vierge oll une grande vofite est projetée ; les travaux de reconnaissances du site du barrage de Hendrik
Verwoerd ont été exécutés en 1963, 1964 et 1965 ; le début des travaux de construction a eu lieu 2 la fin de 1'année
1966.

Le site se trouve en République d'Afrique du Sud, sur la riviére Orange, a 200 km aprés sa sortie des montagnes

du Basutoland. La rivigre coule alors dans une région de plaines surmontées de plateaux doléritiques aux profils caracté-
ristiques.

2.1. Conditions géologiques générales

Le tableau ci-dessous donne les termes de géologie et de lithographie générales utilisés dans la description
gé€ologique qui suit :

ERES ©PERIODES FORMATIONS TECTONIQUE AGE
Récent Quaternaire (millions d'années)
Tertiaire trés petites soulévement général 60
(Cénozoique) formations de 1'Afrique
Secondaire Crétacé cheminées de
(Mésozoique) kimberlite,
Uitenage failles 130
Jurassique
dolérites
. Stormberg § soulévement et
Trias b )
Beaufort N, plissements dans le 200
Sud
Primaire Permien Ecca 225
. Carbonifére Dwyka 300
(Paléozoique) .
.. Cape plissement, af-
Dévonien - 350
{zissement du Sud
Silurien Witwatersrand 480

2. 11. Histoire géologique de 1’Afrique du Sud (DUTOIT A. L. 1954)

On connaft tr&s peu de choses sur 1'ancien socle présilurien. Au Silurien, les sédiments quartzitiques et auriféres
du Witwatersrand ont été déposés dans une mer probablement peu profonde. Aprés quelques mouvements tectoniques
marqués et quelques dépdts de sédiments, un énorme magma intrusif se met en place, - le complexe igné du Bushweld -
suivi par une période de dénudation avec formation du systame Waterberg. Ces terrains ont €té ensuite plissés et injectés
de matériel éruprif tout a fait 2 la fin de la période silurienne.
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Pendant 1a période dévonienne, 1'extrémité sud du continent qui existait alors s'effondre et le matériel déposé
donne la formation nommée "Transgression du Cap”. Pendant la période carbonifére, 1'effondrement du continent
s'accelere avec, simultanément, 1'apparition des glaces.

Les silts morainiques du Dwyka constituent le commencement du systéme du Karroo ; ils ont €té déposés au
voisinage de 1'actuelle province du Cap et du Natal pendant que 1'actuelle province du Transvaal restait émergée.
Alors que l'effondrement continuait, la mer gagna encore plus vers le Nord et les sédiments de 1'Ecca ont €té déposés.
La période suivante a regu le nom de Beaufort. Au Beaufort inférieur, le facies est aride avec productions de matériaux
fins, sable et silts ; le climat devient humide au Beaufort moyen, puis trés humide au Beaufort supérieur. Des boues
et sables fins sont alors déposés sur une énorme épaisseur. Des mouvements tectoniques ont déja commencé avant la
fin de la période de Beaufort.

Au commencement du Trias, les formations existant dans le Sud ont été soulevées et le Karroo lui-méme
découvert et érodé. La seule petite dépression restante étant remplie avec les sédiments formant la série Stormberg.
Le Trias se termine avec une période de dessication et d’intense activité volcanique durant laquelle des coulées de
lave basique ont lieu (elles forment 1'actuel Basutoland), Des dolérites sont injectées dans les sédiments du Karroo
dont 1'épaisseur peut &tre estimée 2 quelques 7 000 m, 1'épaisseur du Beaufort, lui-m@me €tant 3 peu prés de 3 000 m.
Les dolérites ne vont pas au-dela d'une certaine limite sud (planche 12) mais sont extrémement importantes dans le
ceeur du massif.

Les intrusions de dolérites se présentent sous la forme de dykes subverticaux et trés €troits ou au contraire de
sills horizontaux ou trés légérement inclinés avec d'assez grandes variations d'épaisseur ; on peut toutefois, pour les
caractériser, utiliser la notion de pendage. Cette injection de lave fut accompagnée par un plissement qui a dessiné
déja 1'actuelle morphologie de 1'Afrique du Sud. Ces plissements ont regu le nom de "Plissement du Cap".

Pendant le Jurassique, a eu lieu une longue érosion au cours d'une période assez seche qui a duré jusqu'au
Crétacé inférieur. Pendant le Crétacé moyen, des mouvements tectoniques forment des plissements et des failles qui
empruntent principalement les vieilles cassures triasiques. Ces mouvements achévent de donner 2 1'Afrique du Sud
sa forme actuelle. Pendant ce temps, 1'Océan qui l'entoure commence a s'approfondir. A la fin du Crétacé, ap-

paraissent les cheminées de Kimberlites.
Le Cénozoique est une période de pénéplaination suivie par 1'exhaussement périphérique qui laisse au centre

de 1I'Afrique un bassin fermé formant le désert du Kalahari dans lequel se dépose du sable. L'exhaussement continu
encore actuellement.

2. 12. Géologie régionale

Le site d'Hendrik Verwoerd (planche 12) est situé€ dans des dolérites injectées dans les sédiments du Beaufort qui
forment un étage du systéme du Karroo. Ces sédiments sont estimés, aux environs du site, avoir une épaisseur d'environ
1000 m ; ils consistent én des grés, des argilites litées et des argilites massives péles, feldspathiques.
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Ces deux dykes, en changeant de direction et avac des adoucissements de pendage, s'Epaississent et
ie SE ; ce dernier massif évoque
€galement 1'apparence d'un siil, son pendage est de 107 2 20° vers 1'Oue . 11 semble également que la dolérite
"TMAN - 1863}, 1'crigine du

matériaun injecté se situant sous les sédiments restant encore au milien de ca chne (figure 23}

£

viennent former un avtre massif de dolérite 2 quelques 5 km du site vers

soit de m&me composition, Cette disposition suggsre une injecrion conique

En plus de cette disposition principale, quelques autres petits massifs viennent se greffer sur 1'ensemble.
D’abord, un autre sill de delérite qui n"afflesre que trds peu dans la riviére, mais a été reconnu par les son-
dages ; il s’étend sous le premier sill, et se retrouve sous la carrifre en profondeur ; il est plus vieux que le
systeme précédent ; toutefois il est probable que ces deux injections de dolérite se sont suivies extrdmement
rapidement dans le temps ; le pendage de ce dernier sill est trés imégulier : sous le barrage, il est de 10° 3 40°
vers le Sud et son épaisseur est rarement supérieure 2 25 ou 30 métres.

On trouve ensuite deux petites unités émanant du premier systéme. Une premiére A, dont le pendage est
de 45° vers I’intérieur du cOne, est une dolérite qui semble &tre exactement la m2me que celle du systéme
principal ; il s’agir probablement d une émanation de ce syst2me par injection dans des fissures béaucoup plus
verticales. Plus au Nord, un deuxiéme petit massif B, de mé&me nature également et contemporain du premier,
semble avoir été injecté plus au large et alimenté 2 partir du systéme principal par un dyke.

2.122. Les tremblements de terre

La possibilité d'une activité sismique due 2 la surrection actuelle du Sud et de 1'Est de 1"Afrique du Sud
a €€ examinée. On peut voir, d'aprés les informations disponibles {figure 213, que ces tremblements de terre
sont plus fréquents en~dessous du grand escarpement, mais qu’il existe également des activités assez intenses
dans 1'Ouest du Transvaal et dans le SW de 1'Btat Libre d'Orange.

C'est dans cette derniére zone que se situe le barrage. Les épicentres semblent particuli®rement concei~
trés dans la région de Koffiefontaine et de Lukoff ; on en tiouve également dans la région de Prieska et de
Philipstown.

Les magnitudes instrumentales connues ne semblent pas atteindre plus de 4, 7 {8Meicalli), leur moyenne
étant entre 3 et 4, Cela correspond 4 des accélérations horizontales de 0,06 g. 11 est difficile d’expliquer ces

mouvements : différentes raisons en ont &té données : on a incriminé une zone magmatique profonde dans la
région de Tromsburg ; cette formation prefonde ignée serait m&me 3 'origine d'une anomalie de gravité. On a
€galement incriminé 1'activité des failles Post~Waterberg ; toutefois, il a été trés difficile de trouver une rela-

tion entre le lieu des €picentres et les accidents géologiques.

L'épaisseur des sédiments au voisinage du barrage a &€ estimée 4 1000 2 1200 mertres, La probabilité d'un
€picentre juste sous le barrage est extr@mement faible, d'autre part, les couches horizontales de sédiments sont
réputées comme €tant pauvre conducteur des vibrations dans une direction perpendiculaire On a donc retenu ane
valeur de l'accélération verticale de 8,05 g.

2.2. Géologie de détail du site

La géologie de détail du site a €:é émdide principalement 4 D'aide de tranchées, de s rdages et de galeries
{(figure 24). En effet, la grande profondeus d’alté;
la superposition de deux matériaux (argilite et d

, la forte division de quelques affleurements existants et
e} nous a contraint a rechercher, par des moyens appropriés,
ce que les affleurements nous refusaient : la strictire du site,

foe]
et
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2.21, Reconnaissances

La longueur totale des tranchées, faites en rive droi’e et rive gauche est & peu prés de 1600 m, les
profondeurs allant de 1 3 ¥ m. Ces excavations n'ont pas nécessairement atteint le rocher sain ; elles ont €té

arrétées dés le rocher en place atteint car, meme altéré, ce rocher laisse-apparaltre les discontinuités qui le
divise.

E‘;')

Les sondages ont éié faits en 2 campagnes ; une prermiére eampagne comportant 128 trous, totalisant
4600 m, a €1é exécutde avant notrg arrivée sur le site, ef une deuxi®me campagne comporiant 150 trous,

totalisant 8400 metres, a+éié exécuiée sous notre direcrion.

Les reconnaissances souterraines ont comsisid en & galeries, totalisant 700 m et en un puits de 25 m.

Toutes ce reconnaissances, avec le relevé des affleurements, ont permis-de dresser des plans et des coupes
trés précis du site.

2.22. Résuliats des recorn

«

ournis par les affleurements, les tran-
a-dire la position des contacts, les

Les plans des figures 25 A-27 dressés &
chées, les sondages et les galeries, monirent ]
crrure e les grand

épaisseurs de terrains de cou

Nous avorns pu.aussi faf es paralléles sysiématiques {longitudinales de 1 2 16 et trans-
versales de A & Q) précisant le site sans gual des inter nolations, Nous donnons ici, (figures 26 et 26), les trois

coupes les phus représentarives ainsi-gite 1'éxévarion développée le long de 1'implantation retenue.
P 4 PP :

Nous avons indiqué {fig errains de couverture ; on peut ainsi voir les fossés d'altéra-

-

tion.de la rive droite dus & une s

-La continuité b@l‘lz@ﬂiaka (par les tranchides et les galeries) et celle verticale (par les sondages) des recon-
naissances ont permis de s assurer qu ‘il n'y aveit avcun gocikdent conting traversant le site. Seules les zones de
concentration de diaclases, sanms aucun remplissage : *:.lamnue ont été déceléas. Nous en avons relevé une dont
1é pendage est de 85° vers le NW st deux de 70" vers lg NE Ces zones :emblent fayoriser 1'altération du rocher,
ce qui explique, dans certaings zones, la grande profondeur ¢’ aliération,

Elle s'étend surtout sous la rive ganche et sous la rividre et forme un sill qui a des formes assez irréguliéres ;
il s*amincit 2 1"aval, s'épaissit en plongeant forternent sous la rive ganche & 'amont et il se retrouve parfols
périents formant la fondation directe du barrage. La dolérite inférieure est

en contact avec la dolérize dire sy
parfaitement saine partour ; elie a i€ vue dane 13 sondages et 2 Uextrémité dz la galerie RA 3.

2.222. La

Crest elle qui £ ; ; elle a une épaisseur moyenne d’one centaine de meétres
mais une forte altération wpe*rfml 11& aui peuw atteaimdm jusq u'a 30 métres féduit dauntant I"épaisseur durocher
de fondation. Les contacts de cetie dolérite supérieure, soit avec !'argilite environnante, soit avec la dolérite
inférieure sont dans 'ensembie parfaitement nets. On constate s;lmpwmpnt un changement dans la forme et la

G &0 ; wplomérie moyenne de la dolérite passe alors A une granu-
ce ge uepaiatm gst nette et 1'on passe soit & Iargilite
wre & gros cristaux. Dans tous les cas, le contact est

avant pénéré dans les argilites, oftil y avait un doute

taille des cristaux = & partix
lométrie extr&émeament
elle-m&me, parfois cristal
parfait. On a trouvé seulemen
sur 1a cohésion du contact

s
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@
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]
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La dolérite supérieure couvre, sous la rive gauche, un biseau d'argilite reposant lui-meme sur la dolérite’
inférieure (coupe MM figure 25). Ceci est probablement d0i au fait que la dolérite inférieure, injectée la pre-
miére, a cuit une premilre fois le sédiment environnant qui s'est trouvé durci et a résisté lors de l'injection
de la seconde venue de la dolérite. Il est intéressant de neter que cette structure est liée i des affleurements
de surface qui présentent des caractéristiques légerement différentes des affleurements voisins. La dolérite au
voisinage des biseaux d’argilite est beaucoup plus sujette 2 1'érosion et i 1'altération et présente un réseau de
joints différents. Si on admet une mise en place 2 partir d*un foyer profond suivant la surface conique proposée
précédemment, on connaft la direction de I"écoulement (figure 28). Une partie du flot a été maintenue im-

~mobile a 1'abri du biseau de sédiment durci, et a connu des conditions physico-chimiques dlfferemes de celles
de ta dolérite s*écoulant nérmalement, d’od.une solidification différente.
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2.223. Structure secondaire

Les sondages ont décelé une petite structure qui est une veine de dolérite d'une épaisseur moyenne de
3 m qui traverse 1'argilite et semble &tre une émanation de la dolérite supérieure. Cette petite structure est
assez profonde, elle n'intéresse jamais les fondations futures.

2.224. Les argilites litées

a) Elles peuvent &tre divisées en 2 grandes masses : la formation inférieure sur laquelle
repose la dolérite constituant les fondations dy barrage et la formation supérieure constituant la cuvette et qui
repose sur les dolérites du barrage.

b) La formation inférieure est elle-m&me divisée en deux parties assez distinctes (figures

25 et 26) :

- la partie basse (2) sous la rive droite ; le contact est 2 peu prés & 30 - 40 m, sensi-
blement paralléle 2 la surface topographique et se prolonge rive gauche sous la
dolérite inférieure.

- la partie médiane (1), qui est pincée entre la dolérite supérieure et la dolérite in-
férieure sous la rive gauche, a donc été cuite deux fois ; c'est elle qui forme le
biseau mentionné ci-dessus et la bosse du pied de la rive gauche qui est seulement
couverte par 0,30 m de dolérite (coupe 6-6) ; heureusement, elle plonge extréme-
ment vite 2 1'amont de sorte qu'en déplagant seulement 1'implantation de quelques
dizaines de métres, il est possible de garder sous le barrage, une épaisseur de
dolérite d’au moins 256 m.

c) La formation supérieure s'étend 2 1'amont sur-de grandes distances ; c’'est elle, dans
I'hypothése avancée, qui forme le couvercle de 1'injection conique.

2.225. Le terrain de couverture

Le terrain de couverture, au-dessus de la swrface de rocher sain, est constitué par deux niveaux : un niveau
supérieur de sable, gravier et cailloux, un niveau inférieur formé par la dolérite décomposée ou fortement dia-
clasée.

2.3. Pétrographie des roches.

2.31. La doiérite inférieure (figure 29)

Elle est & grains moyens, sauf au contact avec le sed1rnent ot elle devient de plus en plus fine sur une
€paisseur de 0,50 m & 1 m. Cette dolérite est composée principalement :

- de cristaux de plagioclases calciques de 0,2 mm 2 0,6 mm en forme de petites
lattes.

~ de cristaux d'augite, parfois extreémement importants, la moyenne des cristaux
étant de 0,6 mm 3 0,7 mm.

- de pyroxéne orthorhombique,

- de groupes de trés petits cristaux chloriteux associés avec des zéolites qui peuvent
arriver méme a cimenter certaines fissures dans les feldspaths.

Le pourcentage de feldspath est 1égerement supérieur & celui des pyroxénes, la texture est subophitique.



Lumiére. polarisée Lumiére naturelle
Dolérite inférieure

fig. 29 - SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD - Echantillon provenant du sondage R § 213 A 11 meétres.
Roche moyennement grenue & structure subophitique, montrant : des lattes de plagioclases
de larges cristaux de pyroxéne et d'augite,

Lumiére polarisé€e Lumiére naturelle
Dolérite supérieure

fig. 30 - SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD - Echantillon provenant du sondage P S 104 3 13, 50 métres
Roche moyennement grenue montrant :
des lattes de plagioclases,
de trés grands cristaux d'olivine et de pyroxéne donnant un aspect tacheté.
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2.32. La dolérite supérieure (figure 30)

Elle est également 2 granulométrie moyenne, sauf au contact avec 1'argilite ou la dolérite inférieure
(figure 31) ofi la taille des cristaux diminue jusqu'a former une pite cryptocristalline dans laquelle subsistent
quelques microlites, La dolérite supérieure se compose :

- de cristaux de plagioclases formant de petites lattes de 0,5 mm de long et de
0,05 mm d'épaisseur, parfois légérement zonées avec un coeur basique d'anosthite
et une frange fine plus acide d’oligoclase. Les cristaux forment un réseau légére-
ment moins bien organisé que celui des dolérites inférieures,

- de cristaux beaucoup plus importants de 1 22 mm d'olivine avec une altération
magnétitique-dans les craquelures,

- de diopside qui se présente soit sous forme de cristaux clairs craquelés non altérés,
soit de cristaux ouralitisés avec apparition de homblende brune et de quelques
microfibres de trémolite, soit de cristaux presque complétement altérés formeés de
petites éponges de trémolite et d'actinote,

- de zones de micro-cristaux phylliteux (biotite, chlorite), d'un oxyde métallique
(magnétite) et de micro=-cristaux produits par 1'altération des pyroxénes,

Lumiére polarisée Lumiére naturelle
Contact entre dolérites supérieure et inférieure

fig. 31 - SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD - Echantillon provenant du sondage R § 246 & 70 metres.
La dolérite supérieure est microcristalline avec seulement quelques microlites alors que la

dolérite inférieure est inchangée.
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Le pourcentage des feldspaths est ici 1égérement inférieur 2 celui des minéraux noirs. La texture est tI&s
souvent poecilitique, 1'aspect tacheté, qui est le caract@re essentiel de la dolérite supérieure, est dl aux gros
cristaux de pyrox&ne ; jamais la dolérite inférieure ne présente ce caractere.

Dans certaines zones, la dolérite se présente sous une forme différente, 4 granulométrie beaucoup plus
grossiére avec une texture ophitique trés distincte et une disparition compléte du petit matériel micro-cristallin
chivriteux (figure 32). La zone spéciale mentionnée lors de 1'étude de la mise en place de la dolérite supérieure
appartient a ce type.

Lumiére polarisée Lumiére naturelle
Dolérite supérieure

fig. 32 - SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD - Echantilion provenant du sondage P § 132
a 14 metres,
Passée exceptionnelle de dolérite trés grenue, 2 texture ophitique. Le passage de cette dolérite & la dolérite
classique est progressif,
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2,33, Les contacts des dolérites avec les sédiments dans la zone de simple cuisson

Les sédiments (argilites) montrent du quartz en trés petits cristaux et un fin matériel chloriteux ; 1'en-
semble est seulement durci, la frange de transformation est extrémement nette et se présente sous la forme
d'un trés petit ruban mesurant seulement 0,1 mm.

Aprés le contact, la dolérite montre également une frange de transformation de 0,1 mm ol elle est
micro-cristalline avec simplement quelques cristaux de feldspath, puis elle redevient progressivement normale,

2.34, Les dolérites altérées - Mécanisme de 1'altération (figure 33),

11 semble que 1'altération chemine d'abord dans un réseau de petites craquelures s’ouvrant dans les petits
amas de micro-cristaux de chlorite et de biotite présents dans le rocher & un degré variable. Ces craquelures
sont colmatées par des oxydes opaques-avec urne notable augmentation de volume.,

fig, 33 Lumigre polarisée Lumiére naturelle
.Dolérite supérieure altérée

SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD - Echantillon prélevé a l'affleurement.
Les petites fractures, remplies d'oxydes gonflants parcourent généralement les interstices distribués entre les
cristaux de plagioclases et coupent quelques cristanx de pyroxéne. La roche ainsi décomposée s'émiette
d'abord en paillettes puis se transforme en aréne.

- 4
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Dans le premier état d'altération, les feldspaths et les pyroxenes et méme souvent 1'olivine ne sont
absolument pas altérés, il y a simplement division et écartement des cristaux le long de lignes empruntant
de préférence les concentrations de phyllites extrémement fines. Puis, dans un état un peu plus avancé, 1'al-
tération attaque les cristaux plus larges : elle commence par 1'olivine, continue avec les pyroxénes pour
terminer avec les feldspaths. La présence des petites concentrations d'éléments chloriteux est donc particuliere-
ment influente puisqu'elle semble dicter la susceptibilité de la roche a 1‘altération. Il est malheureusement
impossible d'en présenter une répartition géographique ; on peut simplement affirmer qu'ils sont beaucoup
moins nombreux dans la dolérite inférieure. L'altération s’opére extr@mement lentement et la présence des
oxydes tend a montrer qu'elle est superficielle.

D'autre part, la limite d'altération est trés nette, soit qu'elle affecte des joirits avec production de
boules, soit m&me qu'elle affecte de grandes dalles (figure 34).

2.4. Les discontinuités structurales

L'étude des joints et des diaclases est trés intéressante puisque c'est-un des facteurs qui tégit la géométrie
du site. Les réseaux de discontinuités sont extrémement développés : leurs directions ont été étudiées par la
méthode statistique. On a opéré par cheminements orthogonaux, soit dans les tranchées et dans les galeries hori-
zontales, soit dans le puits et les tranchées 2 tendance verticale. Les deux rives présentent des résultats peu
prés analogues.

Par contre, on peut déceler des différences notables entre les discontinuités mécaniques des dolérites et
celles des argilites, Nous avons décomposé ces discontinuités en surfaces étendues et planes, et en petits joints
souvent treés irréguliers,

Le graphique polaire de la figure 35 montre la répartition spatiale statistique des surfaces étendues,

a} dans 1'argilite
Les joints de sédimentation horizontaux a maille de 1,50 m sont tr&s visibles.

- Deux réseaux orthogonaux verticaux orientés ESE-WNW et NNE-SSW i maille moyenine
métrique existent également.

b) dans la dolérite

Les joints paralleles au pendage du sill, de faible pente : 10° a tendance ENE, dont la maille moyenne est
1 m, résultent sans doute de la mise en place des dolérites. Les différences de vitesses existant dans 1'écoulement
ont favorisé€ des laminages dans la masse, isolant finalement des "bancs” lors de la solidification. Cette division
est invisible a 1'échelle de 1'échantillon.

On peut aussi relever un réseau de diaclases verticales dont les horizontales sont NE-SW et un autre beau~
coup moins net, dont les horizontales sont SE-NW, de pendage 60° vers le SW, La maille moyenne est de 6 m 2
10,00 m rive droite et seulement de 5,00 m rive gauche,

Fréquemment, ces surfaces trés planes de discontinuité sont soulignées par-un film secondaire dont 1’analyse
a €t€ faite en différents points du site. La moyernne de 7 échantillons est la suivante :

- Laumonite o 46%
~ Apophilite 21%
~ Girolite 4%
- Chlorite gonflante et talc 10%
- Calcite 19%
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Photo No 8

Décomposition de la dolérite suivant deux systémes de joints orthogonaux avec
formation de blocs arrondis de dolérite encore saine.

Photo Ne 9

Limite de décomposition trés nette d'une dalle de dolérite, 1a partie inférieure est
exempte de toute altération, la partie supérieure est transformée en aréne.

fig 34.
- SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD.
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Les zéolites (apophilites, girolites et laumonites) sont assez Epaisses, parfaitement cristallisées, alors
que les épontes, formées principalement de chlorite et de talc, n'ont que 0,1 mm d'épaisseur ; la calcite
n'est pas roujours présente dans tous les échantillons.

Le graphique polaire de la figure 36 montre la répartition spatiale statistique des petits joints. Il s'agit
13 beaucoup plus de cassures potentielles ouvertes par 1'explosif que de diaclases proprement dites.

On peut toutefois reconnaftre la direction de la sédimentation de 1'argilite, la direction de pendage du
sill de dolérite et des réseaux diffus analogues aux réseaux des discontinuités principales. Les mailles moyennes
dans 1'argilite sont de 0,3 m 2 0,4 m ; dans la dolérite, de 1 m a 2 m rive droite et 1 m rive gauche,

2.5, Résumé

L'examen des conditions géologiques générales et 1'analyse détaillée du site font ressortir un certain
nombre de points qui demanderont & &tre analysés par des essais et pris en considération par le projeteur.

L'altérabilité & 1'air et la division potentielle des argilites en font un matériel fragile incapable de
constituer une fondation de barrage en béton. De plus les argilites sont trés susceptibles d'gtre €rodées lors
du déversement de grands volumes d'eau 2 forte énergie.

Bien que la topographie de la gorge 2 1 km a 1'aval du site actuel soit trés favorable a la mise en place
d'un barrage vofite, les fondations auraient été alors entidrement dans les argilites, On a donc reporté 1'im-
plantation beaucoup plus a 1'amont, pour que toutes les fondations soient dans la dolérite.

Il n'en reste pas moins.le probléme de la tenue des argilites affleurant 2 100 m & 1'aval du barrage prévu
actuellement. Il semble délicat de compter sur la langue de dolérite, d'épaisseur faible, qui les protége car
un déversement met en ceuvre des phénomenes dynamiques qui peuvent arracher cette dolérite méme de bonne
qualité.

Les dolérites étant un matériel intrusif, on peut donc penser qu'aprés refroidissement, elles aient retenu
un certain degré de contraintes internes -qui peut tre dangereux dans les cas d'ouverture de fouilles assez
grandes ou d'ouvrages souterrains.,

La présence d'argilite sous la fondation pose ensuite le probléme du comportement de cette roche sup-
portant de la dolérite lorsque le terrain sera complétement imbibé par 1'eau de 1a retenu. On a vu, en étudiant
la géologie particuliére, que l'argilite n'est pas en communication directe avec la retenue puisqu'elle en est
séparée par le sill de dolérite qui est continu et dont 1'épaisseur a une trentaine de métres. L’étude de 1'étan-
chéité de cette dolérite est donc primordiale ; elle a été examinée par une campagne d’essais d'injection
d'eau qui a montré que seule, la zone de contact dolérite-argilite, était un peu moins imperméable tout en
satisfaisant largement aux critéres habituels.

La dualité dolérite-argilite pose également le probléme de la tenue mécanique de la liaison. Nous avons
vu que cette liaison était satisfaisante, mais nous avons néanmoins fait un certain nombre d’essais de déforma-
bilité tendant & comparer argilite et-dolérite.

Lors de 1'étude du contexte géologique, nous avons vu que les argilites et dolérites, formant le Karroo,
avaient émergé dés le Trias. Ne pourrait-on craindre une altération qui aurait cheminé en profondeur et aurait
affaibli généralement les roches ? C'est peu probable car du fait de la surrection continue de 1'Afrique du Sud,
1'érosion est active : le creusement de la vallée du site est récent. D’autre part, 1'imperméabilité remarquable
des deux roches n'est pas favorable aux cheminements de 1'eau.
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3. SITE DU BARRAGE DE TACHIEN

Dans les deux sites envisagés précédemment, nous avons étudié plus spécialement le probléme de la
fondation rocheuse de 1'ouvrage lui~méme. Dans le cas du site du barrage de Tachien, les reconnaissances ont
€1€ orientées surtout vers 1'étude d'un éperon particulierement aigh dont 1'équilibre, aprés mise en eau, pouvait
gtre précaire. Nous étudierons donc les fondations du barrage comme dans les précédents paragraphes et, de
plus, la structure de 1'éperon naturel.

Le site du barrage de Tachien est situ€ sur la riviére Tachia, & 90 km au SSW de Taipei, dans 1'fle dé
Formose (figure 37). On y prévoit la construction d'un barrage vofite en béton d'une hauteur de 200 m dans une
vallée aux parois trés raides.

3.1. Conditions géologiques générales

Le tableau ci-dessous donne 1'échelle stratigraphique des principales formations rencontrées a Formose
dans la région du site étudié :

ERES ETAGES ! FORMATIONS. ©  AGE
: : en millions d‘années

Récent. ’ . N Alluvions
. Pléistoceéne : .
Quaternaire : . Graviers et
terrasses
____________________________ e e et o e = e e e 2
Phase de tectonisme intense :
: - Pliocéne i Tokazan
Néogene : i Takuran
: - Miocene :  Maanrys
Tertiaire :  Makumo
(Cénozoique) : i Oryukei :
Phase de tectonisme intense »=-~----=======-=-----o i 25
: - Oligocéne Siutyoryu )
¢ Nummulitique Série
- Bocéne ! Hakurei ) SUO
————————————————————————————————————————————— ~-——--——§——-———-————---—-----——h- 60
Secondaire . . .. s
B . Crétacé Supérieur : Série PIHOU 80
(Mésozoique) :
Primaire D . :
P Socle métamorphique : 220
(Paléozoique) : :
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3.11. Histoire géologique du massif
(Lexique Stratigraphique International, 1956 - Teiichi Kobayashi, 1954).

Nos connaissances de la genése de 1'fle commencent au moment ofl un dépdt géosynclinal de sédiments
tertiaires d‘une épaisseur d'a peu prés 10 000 m se forme dans un bassin constitué par des matériaux métamor-
phiques. L'axe du géosynclinal est grossiérement N-§ ; le complexe métamorphique du socle est une masse
compliquée et indifférenciée comprenant des schistes, des calcaires cristallins, des grés avec un certain nom-
bre de gneiss, de migmatites et de porphyres quartzeux injectés de diabases ; les calcaires cristallins sont at-
tribués au Permien,

Les premiers sédiments qui reposent sur le socle métamorphique sont principalement des argilites sombres,
parfois gréseuses, parfois ardoisiéres, intercalées de séquences massives de grés blancs grossierement grenus
contenant des lits phylliteux et charbonneux., Ces dépdts sont datés depuis le Crétacé supérieur jusqu’au Num-
mulitique. Cet ensemble formé des séries Pihou et Suo est remarquablement calme : les étages sont concordants,

A 1la fin de 1'Oligocéne, une grande activité tectonique commence 2 se manifester, Au cours de cette
orogendse, il y eut formation d'une cordilliere qui fit émerger le socle métamorphique a 1'Est. Les sédiments
nummulitiques déja déposés ont &té ainsi pliés et trés largement métamorphisés,

Pendant le Miocéne, une transgression créa des conditions spéciales de dépdts de chaque cOté de 1'arréte

centrale émergée, dans les deux petits géosynclinaux séparés, qui sont différenciés a partir de ce moment
dans leur histoire sédimentaire et mé&me tectonique.

Alors que dans le bassin de 1'Est.les dépdts miocenes commencent par une €ruption de laves andésitiques,
suivie par une accumulation de débris volcaniques, dans le bassin Ouest, celui du site, les sédiments se forment
dans une mer peu profonde au Nord et un peu plus profonde au Sud. On passe ainsi de dépdts d’origine marine et
continentale mélangés, formés de grés grossierement grenus, de lits de charbon et de fins lits de silt et d'argile,
a des dépdts monotones ol alternent grauwakes et argilites sombres, massives ou litées. On constate partout des
changements latéraux de faciés sur de courtes distances,

Au cours du Pliocne, on constate un approfondissement trés net du bassin de sédimentation sud.

Au Pléistocene, une trés forte activité tectonique commence et favorise 1'émersion de la nouvelle fle de
Formose.

3,12, Structure

Les deux phases tectoniques principales ont découpé la partie centrale de 1'fle en unités limitées par de
nombreuses failles linéaires verticales de direction NE-SW sur de trés grandes distances, et par des cassures un
peu plus diffuses et avec un moindre rejet, de direction orthogonale. On reléve évidemment de nombreuses
failles mineures, satellites des premiéres et sensiblement de méme direction. TEIICHI KOBAYASHI (1954)

“avance que les failles majeures de la région sont encore actives ; le centre primaire de 1'fle se trouve dans une
zone ofl 1'accélération horizontale due aux séismes est estimée 4 0,2 g.

La structure particuliérement faillée de la dorsale de I'fle est trés favorable 2 la formation de sources
thermales trés souvent sulfureuses, On constate souvent d'une part, que leur température est constante (voisine
souvent de 80°) et que d’autre part, leur débit est indépendant des pluies,
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3.2, Géologie Régionale

3.21, Apercu géologique

La riviere Tachia, sur laquelle est situé le site du barrage de Tachien, est une des principales riviére de
Formose ; elle prend sa source 2 3.740 m d'altitude et coule grossierement vers 1'Ouest 2 travers la principale
structure de 1'fle. Sur presque tout le long de son couws, elle est entourée de trés hautes montagnes ; la pente de

son lit est trés importante : 2 2 3% en moyenne.

Le site est localisé dans les schistes et quartzites de la formation de Hakurei, Les quarizites sont des sédi-
ments marins de faible profondeur comme en attestent les ripplemarks qui sont trés commuriément visiblessur le
site dans les plans de sédimentation. Les schistes ont été déposés dans une mer légérement plus profonde en par- -
faite concordance. De tels dépdts offrent des changements de faci®s latéraux sur de relativement faibles distances
de sorte que les corrélations sont généralement difficiles.

Le réservoir est entiérement inclus dans les argilites de la formation Siutyoryu ; ces roches, en profondeur,
sont denses et saines, mais les nombreux joints qui les parcourent et les fractures que 1’on y trouve parfois favo-
risent en surface une altération importante ; le rocher s'ouvre et on signale de nombreux glissements de terrain.

A quelques kilometres, en amont du barrage, dans le réservoir, existent deux failles majeures importantes
qui n'intéressent pas l'ouvrage. Par contre, de nombreuses failles mineures, qui, en général, cisaillent des bancs
faibles sont fréquentes sur le site,

On passe d'une formation & 1'autre, c'est-a-dire des formations feuilletées fines du réservoir aux formations
plus quartzeuses du site, trés graduellement ; la rivigére qui, coulait dans une vallée relativement ouverte, em-
prunte une gorge aux parois verticales : c’est le site.

3.22. Les formations

3.221, Hakurei

Cette formation est distribuée dans la partie médiane du bassin de la Tachia, Elle est constituée de quart-
zites intercalés avec du schiste dont 1"épaisseur est 4 peu prés de 200 m. Les horizontales sont orientées NNE-SSW.
Le pendage est amont d'une soixantaine de degrés. La grande fragilité de la formation a favorisé la création de
nombreuses discontinuités.

3.222. Siutyoryu

Cette formation est composé€e d'argilites noires, parfois d'ardoises ; ce sont des roches assez plastiques et
trés susceptibles d'altération. Les joints, extr@mement nombreux, facilitent les éboulements. L’épaisseur de la
formation est & peu prés de 2000 m. )

3,223, Formations néogeénes

En discordance sur les formations précédentes, 4 1'aval du site, on trouve la série des formations néogénes
qui forment la suite des gorges qu'emprunte la route traversant 1'fle d'Est en Ouest.

3.224., Les terrasses et les graviers

On trouve des terrasses d’alluvions tout le long de la Tachia, a différents niveaux. La plus importante atteint
une centaine de meires d'épaisseur et la plus mince 30 m. D'une maniére générale, 1'épaisseur de ces terrasses
augmente de 1'amont vers 1'aval. Leur 4ge et leur facigs permet de suivre 1'histoire de 1'érosion de la riviére qui
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est actuellement dans une phase active.

3.8. Géologie du site (figure 38)

3.31. Topographie -

Le site est formé par une gorge (figure 39) creusée dansdes quartzites plus ou moins €pais intercalés de
bancs de schistes. Les parois sont subverticales au-dessus du fond de 1a riviére sur presque 100 metres, puis
s'évasent en gardant malgré tout une pente de 50° rive gauche et de 65° rive droite.

Les quartzites sont trés durs avec des granulométries variant depuis le sable fin jusqu'au conglomérat. Les
schistes sont noirs, denses et beaucoup plus altérables avec des bandes graphiteuses et argileuses. Structuralement,

le site est un simple monoclinal avec des strates de pendage 60° 2 75° vers I’amont, les horizontales étant NS a
NNE-SSW ' ‘

La dualité des roches duresdu site, & pendage amont, et des roches plus tendres de la retenue, est a l'ori-
gine de 1'existance du ruisseau du Pitan qui coule A 1'amont le long des couches dures et vient se jeter dans la
Tachia. '

Celle-ci traverse perpendiculairement les bancs durs de quartzite et tourne ensuite 2 angle droit pour
couler parallélement aux bancs. o

Cette érosion a créé, entre les deux cours d’eau, un €peron étroit aux flancs escarpés. La stabilité de
1'éperon, sous 1'effet de 1'eau, a été étudiée par les ingénieurs avec le méme soin que celle du site lui-méme
ot est implanté une vofite de 200 metres de hauteur, Les problémes posés sont un peu différents, mais les recon-
naissances géologiques et géomécaniques ont €té menées en paralléle,

3.32. Reconnaissances

Les campagnes de reconnaissances ont été nombreuses. En effet, le projet a d'abord été étudié par les.
Japonais qui ont fait quelques sondages et creusé une demi douzaine de petites galeries.

Puis le Maftre de 1'Oeuvre s'est orienté vers les reconnaissances par galerie, les sondages n'étant utilisés
que pour une reconnaissance de la position du bed-rock par exemple.

‘ Nous ne décrirons ici que les travaux dont nous avons eu 2 nous occuper personnellement au cours de 1'an-

née 1962, Avant notre intervention, le projet comprenait une volite de 237 m et un barrage auxiliaire en terre,
destiné 3 éviter de saturer 1'éperon, Pour 1'étude du site, 2 ce stade, la gorge avait &té percée de 34 galeries
rive gauche et rive droite totalisant une longueur d'environ 3000 m, les rives de 1'affluent amont, le Pitan,
étaient percées d'une cinquantaine de galeries totalisant environ 5000 m et la face aval de 1'éperon d'une di-
zaine de galeries totalisant 800 m. o s

Pendant que nous étudiionslesite principal, la hauteur du barrage, pour des raisons économiques, a été
réduite a 200 m et le bairage annexe supprimé. L'éperon étant alors baigné par 1'eau, la suite des reconnais-
sances a été orientée vers 1'étude de sa stabilité, Pour cela, 4 galeries longitudinales de 480 m chacune,
situées 2 4 niveaux différents, ont été excavées ainsi que 9 galeries perpendiculaires qui devaient servir d'accés.

En méme temps, 350 m de galeries étaient excavés pour reconnaftre les tracés des €évacuateurs et prises
d'eau. '

La figure 40 donne 1'ensemble des reconnaissances effectuées ; on y reconnaft :

a) Les galeries de reconnaissance de la vofite (galeries MA)
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b) les reconnaissances de larive droite du Pitan (galeries RA)
c) les reconnaissances de 1'éperon (galeries RA, L et quelques QA)
» d) les reconnaissances effectuées pour d'éventuelles carriéres (galeries QA et QT)

e) les reconnaissances s péciales effectuées pour reconnaftre les tracés d'évacuateurs
ou de prises d'eau & 1'aide des galeries Il et S1, 82, S3. La grande galerie NA 6 a
été forée pour la reconnaissance d'une éventuelle usine souterraine.

Notre travail sur le site a consisté a faire 1e relevé des galeries exploitables afin de dresser une carte géo-
logique détaillée ; en plus, nous avons dirigé des séries d‘essais, soit sur le site principal, soit sur 1'éperon pour

répondre aux questions posées par 1'étude de la stabilité des ouvrages.

3.33. Résultats des reconnaissances

Bien que les moyens de reconnaissances aient éé les mémes pour 1'éperon et la gorge, nous les distingue-
rons les uns des autres car leurs structures découw ertes sont assez différentes.

3.331. Le site principal
(fondations de la vofite)

a) les couches

Le massif est formé d'une succession de bancs de quartzite moyennement grenus a cassure claire, d'épais-
seur 5 2 15 m, de bancs de schistes plus tendres' de 125 m et de bancs de composition intermédiaire ; de plus,
5 lits minces (0,10 m 2 1,00 m) de matériaux plastiques graphiteux ont été reconnus. Le pendage des couches
dans les zones saines est constant : 65° ESE, hori=zontales NNE-SSW.

Etant donné la rapidité de succession des bancs et leur variation de faciés, il ne nous a pas paru possible
de présenter la série stratigraphique ; la carte g€ologique de la figure 38 rend compte des bancs principaux.

b) diaclases et joints

Les diaclases et les joints de sédimentatiora sont nombreux. Nous avons obtenu leur direction moyenne par
une série de mesures nombreuses statistiques dorat le résultat est mis sous forme de diagramme polaire (figure 41).
On y reconnaft les joints de sédimentation, trés concentrés :

Horizontale INNE-SSW
Pente 60° 3 70° ESE

et un réseau de joints 2 tendance verticale oriennté SE-NW ., Il faut aussi mentionner quelques autres surfaces,
plus diffuses, orientées NE-SW, avec une pente de 20°a 30°,

c) les failles

La structure du site principal est calme ; €tant donné les pentes raides, le rocher affleure partout, Les
failles relevées, sur le site, appartiennent trés distinctement soit au meme réseau que les joints verticaux, soit -
au pendage des couches qui ont été cisaillées dans leur plan de faiblesse. Elles ont .des rejets extrémement
faibles. En profondeur, elles sont assez irréguli&res et toujours soulignées par des produits argileux ; les épontes
sont trés vite saines. Ces failles semblent toutes du méme age ; elles sont dues probablement au paroxysme
pléistocéne, Un autre type de failles, d'allure toute différente, peut passer inapergu. Le diagramme de la
figure 41 donne leur direction : EW ou NS 2 forte inclinaison. Ce sont sans doute de vieux accidents datant du
Néogéne inférieur, car ils sont recoupés par les accidents précédents. Ils sont trés irréguliers et toujours parfai-
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tement cimentés par du quartz bien cristallis€.

Le nombre des failles étendues est trés réduit. En particulier, il ne semble pas qu'il y ait & craindre un
accident de ce genre dans le lit de la riviere. D'une part, les sondages effectués ont moniré un rocher exempt
de matiéres broyées ou d’argile, d’autre part, on peut aisément trouver une corrélation géométrique entre les
bancs de la rive droite et ceux de la rive gauche.

Sur le plan de la figure 38, nous avons cartographi€ les accidents :

Zone "A" - C'est un groupe de failles parfois réunies en un seul accident, parfois divisées en 3 cisaillements
distants de 2 & 3 métres. En général, verticales ou trés 1égerement NW, elles ont un remplissage peu plastique
de 0,30 m maximum. Les épontes sont peu altérées. Leur irrégularité de direction est telle que parfois sur
quelques metres, elles se poursuivent dans le plan de sédimentation en tournant de 90° avant de reprendre leur
direction générale, adoptant une forme en marche d’escalier,

Faille "B" ~ Cet accident affecte le rocher sur 2 & 3 cin seulement. Il baille en surface, mais ne s'étend pas
en profondeur. De méme que A, il se relaie souvent, sur quelques métres, dans un interbanc plastique.

"
T



Faille "C" - C'est un petit accident trés net et trés fermé a 1'amont. En profondeur, il se ferme aussi. A
I"aval, il vient buter sur un interbanc. argileux cisaillé.

Faille "D" - Cet accident, au Nord, est 1égérement sécant aux bancs. Par contre, auSud, il emprunte un
banc plus tendre qu'il a cisaillé et affecté sur 1,00 m. On note quelques traces d'argile dans la zone altérée.

d)" fracturation

Outre la présence de ces quelques failles, dont l'incidence sur la vofite a été envisagée par les ingénieurs,
un autre phénomene mérite une attention spéciale : par effet de surface, les joints existants s'ouvrent et la
poussée au vide, due 2 la raideur des pentes, crée des zones basculées, parfois instables, séparées par de pro-
fondes fractures ouvertes. La cartographie des zones ouvertes en surface et dans les galeries, a permis de tracer
la limite probable du rocher sain. La coupe de la figure 42, extraite des cahiers de coupes horizontales, donne
pour le niveau 1450, un aspect des observations faites. On a ainsi pu obtenir, pour de trés nombreux niveaux,
la structure du site, ce qui a permis aux ingénieurs d'estimer, avec le maximum de rigueur, la position du fond
de fouille de 1'ouvrage.

Les fractures appartiennent presque toutes au réseau SSE-NNW subvertical ; certaines d'entre elles ont pi
&tre recoupées par deux ou trois galeries & des niveaux différents mais, en profondeur, elles se ferment norma-
lement sans produits plastiques.

e) conséquences pour la suite de 1'étude

"M. GIGNOUX et R, BARBIER (1955), p- 156, ont attiré 1'attention des projeteurs sur les zones de fondation
3 structure hétérogéne qui seront, en principe, moins favorables que celles & roches homogenes.

La plurahte de roches (quartzites, schistes et graphites) a donc conduit a soigner part1cu11erement 1'étude
des déformations d'une part et 1'étude de petits bancs plastiques d’autre part,

Deux sortes d'essais ont été élaborés a cette fin

a) des essais de charge par vérin
b) des essais d'érosion, de gonflement et de libération de contrainte aux alentours des lits
d‘argile graphiteuse. Les résultats sont analys€s au chapitre B.

3.332. L’éperon

En fait c'est lui qui constitue le probléme essentiel du site depuis que la digue auxiliaire qui devait 1'isoler
de la retenue a €t€ supprimée.

_ En effet, sur la coupe de la figure 44, on peut voir que cet éperon est 3 peine plus &toffé qu'un barrage-
poids, et comme il formera un barrage naturel de plus de 200 m de haureur, sa structure doit etre étudiée avec
beaucoup de soin. Nous avons vu que les reconnaissances qui ont €té faites permettent de la préciser convena-
blement.

a) Structure

La carte géologique de la figure 38 montre la structure de 1'éperon : couches NS i pendage 60° Est dans la
masse. Les roches constitutives ont le méme faciés de base que celles du site dont elles sont la continuation : ce.
sont des alternances de bancs de quartzites, de schistes et de schistes quartzeux ; on retrouve de merme les bancs
argilo-graphiteux interstratifiés. ’

Alors que le site principal a une structure relativement calme, celle de 1'éperon est tourmentée par de trés
nombreuses failles ; leur orientation est extrémement variable, mais on peut toutefois reconnaftre sur le dia-
gramme statistique (figure 43):
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- le pendage des couches
- des directions concordantes avec le réseau de diaclases subverticales SSE-NNW,

Sur le plan de la figure 38, nous avons cartographié les accidents principaux relevés sur les affleurements
ou extrapolés a partir des galeries. On peut ainsi voir la trés grande complexité de la structure de 1'éperon.

Failles E - E* ~ Ces accidents sont trés nets et comportent 4 1'amont un remplissage plastique de quelques cen-
timeétres.

En-dessous de la cote 1400, ils se combinent pour devenir une seule et meéme faille. A 1'aval, la zone
affectée autour de 1'accident lui-méme, augmente et on peut relever des traces de broyage sur plusieurs métres
d'épaisseur avant qu'il ne disparaisse dans un interbanc plastique de 0,50 m trés cisaillé.

Failles F1 -F2 - F3 - F4 - Sensiblement paralléles, ces accidents n'ont qu'un faible remplissage 2 1’amont et
deviennent des zones broyées 2 1'aval avant de passer dans un banc argileux cisaillé,

Faille G - C'est une faille importante dont le pendage moyen est de 75° a 1'amont et au-dessus de la cote 1425,
A 1'aval et en-dessous de cette cote, elle se couche jusqu'a 50° avant de venir buter sur la faille "J" par l'inter-
médiaire d'une zone trés broyée.

Faille H - Le remplissage plastique de cet accident est parfois important (0,50 m) au-dessous de la cote 1400,
Au-dessus, le rocher est broyé sur quelques métres sans plans bien marqués,

Faille] - C'est un gros accident qui passe dans un banc argileux au Nord ; en général le remplissage plastique
atteint 0,50 m et le rocher est trés cassé sur 7 & 8 m de chaque cdté de 1'accident proprement dit.

Faille J' - C'est un accident annexe de J ; son type est pourtant différent ; pas de remplissage plastique et
épontes saines.

Faille K - C’est un accident dont le remplissage plastique peut &tre important (0,50 m 2 1 m) mais dont les
épontes sont saines. En profondeur, il se ferme et vient buter sur M.

Faille L - Le remplissage plastique de cet accident est également €pais. Au Nord, la faille tourne pour venir
dans un interbanc argilo-graphiteux cristallisé.

Faille M - C'est une zone de 5 & 10 m oll le quartzite est extrémement broyé. Chaque petit morceau est
souligné par un film argileux blanchétre trés plastique.

Faille N - C'est un trés gros accident qui s'étend loin. La zone affectée est de 10 a 20 m, mais se réduit au
Nord quand la nature du terrain est moyennement plus schisteuse. Cet accident est a l'origine du tracé du ruis-
seau du Pitan dans sa partie amont, La zone de rocher trés broyé, qui souligne 1'accident, a été érodée plus fa~
cilement, ce qui explique la dépression et la grosse épaisseur de terrain de couverture sur la face aval de 1'épe-~
ron, au passage de la faille.

Faille N' - Satellite de N, elle vient buter sur M et sur H. Son remplissage est parfois important,

Faille P - C'est une zone de cisaillement faisant transition entre les deux formations du site et de la retenue,
Au Sud, elle semble se redresser trés fortement.

Ce sont ces failles qui ont modelé 1'éperon. En particulier, la présence des deux petits cols (col Nord et
col Sud) est due 2 la traversée de failles redressées du type SSE-NNW qui viennent buter sur un banc cisaillé qui
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relaie alors le déplacement dans une direction différente. Le remplissage des failles ou méme parfois la zone
de roches broyées qui les souligne, ont fait 1'objet d'essais qui seront décrits au chapitre B, Il semble que ces
remplissages soient stables quant 2 1'action de 1'eau (gonflement, altérabilité).

Qutre les failles, on note aussi des diaclases qui sont nombreuses mais ont des directions plus floues que
sur le site principal, Le diagramme de la figure 43 fait cependant ressortir un réseau SE-NW presque vertical.

b) Stabilité des pentes

La présence de ces discontinuités, et probablement aussi la pluralité des qualités des roches constitutives
ont donné & 1'éperon une allure bien caractéristique qui a tout de suite alerté les ingénieurs : 3 1'amont, des
surfaces siructurales de quartzite délimitent une pente dont 1'angle diminue tr&s distinctement avec 1'altitude,

Il y a eu basculement des couches par gravité ; & 1'aval, la pente est beaucoup plus irréguliére, parfois verticale,
parfois plus douce et recouverte d'éboulis ; on note également ici, un fauchage des couches dont certaines arri-
vent 2 &tre horizontales,

Cette variation de pendage n'est certainement pas d'origine tectonique ancienne, mais due 2 la poussée -
au vide des bancs fortement inclinés. Ce phénomene signalé déja par M, LUGEON (1933} est bien connu.

Les nombreuses galeries qui sillonnent 1'éperon ont permis de définir quelques sections ; la figure 44 mon-
tre une d’entre elles, On a ainsi pu isoler 3 parties :

- le coeur, réputé sain

- une zone intermédiaire moyenne, encore en place mais dont le pendage des lits
n'est plus le pendage originel

- une zone extérieure affaissée et fissurée.

Dans la zone externe, les observations des différentes galeries qui la traversent montrent que les fissures
ouvertes n‘ont pas le mémme aspect dans les roches de qualité différente. Dans le quartzite, les fissures ont un
pendage de 20° 3 25° vers 1'extérieur prés du talus aval ; dans les niveaux schisteux, les fissures sont moins
étendues mais plus ouvertes, plus irrégulieres et souvent verticales. Le phénomeéne est tout particulierement
remarquable dans la galerie RA 69.

I1 nous paraft intéressant de relier les observations que nous avons faites sur 1’éperon avec celles faites ailleurs
par MULLER (1963 b - 1864) et par STINI (1962). Ces auteurs ont trouvé qu'il existair dans une forie penrte,
des zones de tensions réparties au 1/3 inférieur du ralus ; i1 s'agit en fait d'une des contrainies principaies,
1'autre restant une compression. Ils en déduisent que la destruction de la pente est un phénoméne £bouieux
d'avance vers la vallée, avec distorsion des €léments en cours de mouvement,

Sur 1"éperon rive gauche de TACHIEN, nos cbservations sont les suivantes :

- pas de {ractures ouvertes, verticales, en arrigre de la créte du talus sur la plateforme
décapée.

- pas de traces de glissernent dans les fractures observées daus les galeries, Ces fractures
sont peu étendues, trés irrégulidres et nous n'avons pas pu faire de corrélation entre
galeries,

- les galeries basses et les sondages au pied du talus montrent des fissures ouvertes hori-
zontales,

- les éboulis de pied sont exempts de gros blocs, et la pente n'est pas boisée, aloms que
les surfaces, de part et d'autre, sont couvertes de végétation.

11 peut alors s'agir d'un baillement de la partie inférieure du talus, sans appatition de plan de cisail-
lement étendu. La destruction du talus est lente et continue.
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Au pied aval de 1'éperon, des sources chaudes sulfureuses existent. Il n'est pas possible de trouver une corrélation
certaine entre leur débit et la pluviométrie locale ; de méme, lew température, 80°, est remarquablement constante,
Ce sont donc des venues profondes, mais leur apparition a cet endroit est peut-&ire liée 2 la fracturation de pied de

la pente signalée par MULLER (1963a) dans d'autres cas.

3.4. Résumé

Les reconnaissances, tant du site principal que de 1'éperon, ont permis de fixer convenablement la géométrie
du massif,
Le pendage des couches, les réseaux de diaclases, les fractures et les failles ont circonscrit des zones de rocher

sain, que les projeteurs utilisent pour définir les fouilles du barrage et les protections assuram: 1a stabilité de 1'éperon,

Des essais, dont il sera question au chapitre B, sont faits pour donner une base de comparaison dans 1'€tude des
différentes catégories de roches rencontrées (essais au vérin et sur échantilion) et pour chercher i connaine la réaction
a 1'eau des parties faibles du massif (remplissages argileux des failes et lits argilo-graphiteux).

La galerie, employée comime instrument de reconnaissance, a €té utilisée au maximum,

\
Nous avons pu ainsi acquérir de la swructure du site, une idée bien supérieure 2 celle qu’aurait permis d'obtenir

une campagne de sondages.
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Nous venons de faire 1'étude détaillée de trois sites de caractéristiques trés différentes, tant au point de
vue topographique que géologique. Nous allons pouveir dégager d'utiles renseignements de cette €tude ; mais
nous pouvons également tirer quelques conclusions pratiques instructives de la comparaison des différents moyens
de reconnaissance employés.

1. SITE DU BARRAGE DE MALPASSET

- La thche d'analyser la fondation du barrage est a la fois simplifiée et compliquée par la catas~
trophe qui, d'une part a mis 2 jour une trés grande surface de rocher invisible avant, et d'autre part, peut con-
duire 2 porter des jugements trop hatifs sur les facteurs prédominants entrant dans 1’analyse des causes de 1'ac~-
cident.

- La géologie régionale nous a montré que la caractéristique majeur du massif ait une certaine
instabilité tectonique caractérisée par le rejeu successif de vieilles failles. Ii faut y ajouter la longue émersion
du massif avant son enfouissement et son €rosion récente, qui a dil favoriser des formes d'altération particuliéres.

- Le releyé de la géologie de détail est grandement facilité par le décapage général du site. Les
quelques ouvrages de reconnaissances profonds (puits, galeries, sondages) ne viennent que préciser les structures.

- La roche est un gneiss riche en éléments phylliteux, pauvre en feldspath, dont la texture parti-
culigre, due 2 la foliation, peut le faire confondre avec un micaschiste. La matrice rocheuse se caractéyise par
une altération des micas qui donne 2 la roche sa couleur spéciale et par une intense fissuration que souligneut,
4 trés petite échelle, la foliation et a échelle plus grande, les petites diaclases trés serrées.

La structure du site est dominée par un maillage exceptionnellement dense de cisaillements et de failles

appartenant souvent 2 deux réseaux : un 2 tendance NS et un autre plus récent a tendance EW, Les remplissages
de ces accidents sont également remarquables : ce sont.des mylonites et des bréches a ciment argileux.

2. SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD

- Les conditions techniques locales rencontrées en Afrique du Sud pendant la période de reconnais-
sance des fondations du barrage ont imposé les sondages comme principal moyen de reconnaissance ; les galeries
n'ont été utilisées que comme contidle et en vue d'effectuer des essais, A 1'aide de tranchées, on a pu acquérir
une bonne connaissance de la surface du massif rocheux.

- La géologie régionale a révélé une totale absence de faille ; 1'étude du mode de mise en place
des matériaux éruptifs formant la fondation de 1'ouvrage laisse prévoir la possibilité de coniraintes intemes rési-
duelles. )

~ La géologie de détail est traduite a 1'aide de coupes verticales orthogonales serrées, car tous les
sondages ont été implantés suivant un carroyage systématique. :

La roche de fondation est une dolérite 2 grain moyen qui repose sur une argilite a sédimentation horizontale.
Le contact est trés bon. Sur 3 & 10 matres en général, 1'argilite a été cuite, ce qui lui donne des caractéristiques
améliorées formant zone de transition,

La structure du site est simple dans son ensemble, mais 1'ondulation des contacts nous a obligés & multiplier
les sondages. Les diaclases forment des réseaux bien définis, le premier presque horizontal et deux autres verti-
caux et orthogonaux.
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3. LE SITE DU BARRAGE DE TACHIEN

- Dans le cas de cette étude, i1 faur distinguer le probl2me des fondations de 1'ouvrage princi-
pal, une voiite de 200 matres de haut et celui de la stabilité d'un éperon rocheux au large. Principalement
pour des raisons économiques, les reconnaissances ont éré en majorité effectuées a 1'aide de galeries. Les pen-
tes raides offrent des affleurements de qualité, par contre les surfaces moins raides sont couvertes de terre mas-
quant la surface du rocher,

- L'étude géologique générale a montré que deux phases tectoniques s'étaient produites aprés
la mise en place des terrains formant le site ; les accidents qui ont réulté de 1'ajustement du massif au cours
de ces phases peuvent &tre classés en deux types : les premiers, les plus anciens, sont bien cimentés par du
quartz, les seconds sont souvent soulignés d’argile et certains d'entre eux peuvent encore tre actifs.

- La géologie de détail du site principal a été traduite a 1’aide de coupes horizontales faites
au niveau de chaque galerie. Dans le cas de 1'éperon, nous avons dft tracer des coupes verticales, utilisées pour
des épures de stabilité, les reconnaissances érant préférentiellement implantées dans une série de plans verti~
caux.

La roche de fondation est un mélange interstratifié de bancs de quartzite durs et de schistes parfois argi-
leux ou graphiteux. Dans sa masse, le rocher est compact et trés sain,

La structure du site principal est simple : ¢’est un monoclinal & pendage amont de 60° coupé par quelques
accidents mineurs trés ondillés, L'éperon présente la méme caractéristique de pendage de couches, mais les
failles y sont extrémement nombreuses. Elles créent des zones verticales broyées et argileuses qui ont facilité
le fauchage des couches vers 1'aval avec ouverture de fissures sur une plus grande épaisseur.

4, IMPORTANCE DES CARACTERES GEOLOGIQUES REGIONAUX

4.1,
L'étude géologique générale d'un massif est-un facteur imnportant de 1'analyse, Il nous semble nécessaire
de distinguer la formation du tenain de son histoire ultérieure.

En effet, dans le cas de la dolérite par exemple, les types de roches obtenus et les tensions internes ré-
manentes sont fonction de la vitesse de mise en place et de refroidissement ; il semble m&me que 1'altérabilité
soit également liée aux variations de mise en place.

L'histoire du massif fait ressortir des cycles de paroxysmes tectoniques et des relaxations, Les efforts se
succedent en grandissant au gré des plissements ou des sédimentations et en diminuant avec les périodes de
calme et d’érosion. Nous avons vu que la structure des sites reflétait fidélement les phases de leur histoire géo-
logique : failles nombreuses se coupant les unes les autres 3 Malpasset, failles groupées en deux types 3 Tachien,
absence de faille 2 Hendrik Verwoerd.

Si elle ne peut pas fournir la clef du probléme, 1'étude régionale fournit, toutefois, un guide précieux

pour la recherche des défauts structuraux du site.,

4.2,
A 1'échelle du site, nous avons vu successivernent apparaftre 1'influence prépondérante de la matrice dans
le cas de Malpasset, des diaclases, fractures et failles, dans le cas de Tachien, de la dualité de roches dans le
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cas de Hendrik Verwoerd.

Nous aborderons ainsi des problemes différents qui devront 2tre érudiés avec des techniques d'essais dif-
férentes. Néanmoins, on peut affirmer qu'une étude piétrographique et 1'étude de détail des discontinuités et
de leur origine sont nécessaires dans tous les cas. '

5, ETUDE COMPARATIVE DES MOYENS DE RECONNAISSANCE

5.1, Généralités

Dans les cas envisagés, les reconnaissances ont été effectuées par des moyens trés particuliers chaque fois.
On ne peut pas définir de moyen idéal de reconnaissances car celles-ci dépendent : . ’

a) - de la structure du massif rencontré. A Tachien, la recherche des zones ouvertes, les mesures de
déviations de pendage et de la fracturation n'auraient pas été aussi rigoureuses dans un forage que dans une ga-
lerie. Par contre, sur le site de Hendrik Verwoerd, la définition de la géométrie des contacts ne pouvait &tre
faite que par forages.

b) - des possibilités du chantier. I1s'est trouvé que l'excavation de galeries & Formose était plus écono-
mique que les forages ; en Afrique du Sud, 1'emploi de ceux-ci était plus fréquent alors que celui des galeries
n'était qu'exceptionnel en.génie civil.

¢) - du genre de barrage envisagé. Nous avons analysé trois fondations de vofites en béton, mais on
congoit bien que 1'étude de fondation de barrages en terre ne demanderait pas les mémes reconnaissances.

5.2,
A la suite d'une série de reconnaissances géologiques complétes de sites de barrages, il nous semble in-
téressant de dégager brigvement quelques observations faites sur les chantiers.

5.21. Les travaux de surface

C’est la premiére étape de la série des reconnaissances. Parmi elles, il en est une qui doit &tre systéma-
tique : c'est le déboisage qui doit intéresser une surface débordant largement le site a l'aval et & 1'amont. Si,
sur le site aride du barrage dé Hendrik Verwoerd, ce travail était réduit, par contre, sur les pentes doyces de
1'éperon de Tachien, la végétation était si dense que 1'on dfit se contenter d'un quadrillage de layons de 2,00 m
de large, ' '

Les tranchées et les décapages forment la suite logique du déboisage, Cependant, nous avons trouvé que
si ‘les affleurements ne forment pas plus de 50% de la surface dégagée, c’est souvent le signe de grandes €pais-
seurs de terrains de couverture qui condamne alors le procédé, Dans le cas contraire, le but est de former un
maillage continu, auquel n'échapperont pas les accidents découpant le site. Ii n'est pas nécessaire d'atteindre
la surface de rocher sain : en effet, une roche altérée, mais en place, livre parfaitement sa structure, Sur le
site de Hendrik Verwoerd, seulement 12% des 2000 m de tranchées ont touché le rocher sain.

Nous avons trouvé que dans le cas d'un site de barrage, 1'échelle 1a plus commode pour le relevé géolo-
gique détaillé d'une tranchée était le 1/50 ou le 1/100, le rapport sur le plan général du site se faisant au
1/500 ou au 1/1000 si le site est vaste, A
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5.22. Les reconnaissances en profondeur

Nous avons disposé de galeries et de sondages. Nous avons toujours implanté ces ouvrages en collaboration
avec l'ingénieur projeteur, afin de leur garder un maximum d'efficacité ; certaines galeries par exemple se-
ront réutilisées par la suite dans le voile de drainage.

5.221. Les sondageS

Ce sont des reconnaissances.idéales pour définir les contacts, les terrains de couverture, les altérations,
les gros accidents ; mais il ne faut jamais en faire 1'instrument unique de définition du massif, Dans tous les
cas, meme si la géométrie des surfaces que 1'on cherche a définir est trés complexe ; on cherchera 2 implan-
ter les sondages suivant un quadrillage systématique : les coupes en seront grandement simplifiées,

Nous avons pu faire les observations suivantes au cours de séjouts sur le chantier :
a) -la dimension minimale d'une carotte doit etrede diamétre Bx (41 mm). En-dessous, la
qualit€ de 1'échantillon est telle qu'on peut se poser la question de son utilité,

b) - la sondeuse doit 2tre scellée pour éviter toute vibration nuisible a 1a bonne tenue de la
carotte et, dans le cas de terrains hétérogénes, on doit imposer la boue 1égére de forage.

¢) - le géologue doit dialoguer avec le sondeur dont 1 expenence souvent masquee par un
vocabulaire rudimentaire, est pourtant trés précieuse. Y, . OV VI N
kY

d) - le relevé de la carotte se fait au 1/50 ; tout doit figurer (dlscontmmtés avec leur position,
angle et'remplissage, pourcentage de carottage, nature des éléments, etc...).

e) - & l'occasion d’essais d'eau, on devra essayer d'employer une méthode conforme aux essais
lugeon mondialement en usage, mais dans certains cas, on aura toujours avantage a demander, pour un niveau
d’essais donné, des pressions largement supérieures aux 10 bars communément utilisés et des temps d'essais
bien supérieurs aux 10 minutes prescrites dans-1'essai type.

f) - il est impératif que les trous de forage situés & 1'amont de 1'ouvrage, soient injectés avant
la mise en eau. En effet, ils pourraient créer des cheminements préférentiels pour les sous-pressions ou méme
créer des fuites genantes lors des opérations d'injection. Nous avons trouvé pratique de leur garder un bout de
tubage de 0,50 m 2 1,00 m peint en blanc, qui forme ainsi un excellent repére pendant la phase de reconnais-
sance et permet de localiser le trou au moment de 1'injection, '

5,222, Les galeries

Leur utilisation est souvent orientée vers la définition des qualités physiques du massif. Aussi, aura-t-on
toujours avantage a noter les vitesses d'avancement, les consommations d'explosif, la forme. et la taille des
déblajs obtenus. ’

Le relevé des faces de galeries se fait au 1/50 aprés un lavage énergique,

5.223. Les puits.

En général, il vaut mieux éviter de faire du puits le seul moyen de reconnaissance. Ce sera un moyen
d'acces 2 une galerie basse par exemple et les renseignements qu'il fournira seront en supplément, Le relevé
se fait également au 1/50,

Nous avons trouvé qu'on ne pouvait pas faire le relevé géologique de plus de 50 m de galerie ou de puits
par jour.
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§5.3. Comparaison entre les prix des sondages et des galeries

En dépouillant les différents prix des marchés de reconnaissances, nous avons trouveé :

a) - qu'un métre de galerie vau: 5 & 10 m de sondages trés ordinaires, carottés, avec
essai d'eau.

b) - que si l'on exige un carottage parfait, le priz du métre de sondage peut valoir le
prix d‘un métre de galerie, '

Contrairement & 1'opinion trop souvert admise, ce n'est pas le prix qui doit permettre de choisir entre les
deux types de reconnaissance, mais les délais d'exécution, la profondeur désirée et le type d'information sou-
haitée,
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III - GEOLOGIE SOMMAIRE
ET
CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DE QUELQUES AUTRES SITES




Tant au cours de 1'étude des échantillons que de celle des essais en place, nous serons amenés 3 comparer les
résultats que nous avons obtenus sur les trois sites décrits précédemment avec des résultats acquis sur d'autres sites.

Dans ce chapitre, nous allons non plus étudier 1a géologie du site dans son ensemble, mais surtout insister sur un
point particulier : structure, pétrographie..., qui a suscité.la comparaison.

Le tableau ci-aprés donne les caractéristiques des ouvrages retenus qui sont, soit a 1'état de projet, soit en cours
d'exécution, soit déja en exploitation.

SITE SITUATION TYPE HAUTEUR ETAT TYPES D'ESSAIS EFFECTUES
LAQUZAS France volite 50 m construit in situ (vérin)
BESSERVE " enrochements 70 m " " "
MONTEYNARD " voflite 150 m " " (vérin, échantillons)
GREQUX " enrochements 67 m " " (vérin)

GITTAZ " vofite épaisse - 66 m én cours " (vérin, sismique)
ST -CASSIEN " terre 66 m construit " " "
VAN DER KLOOF | Afrique du Sud vofite 106 m projet " " "
STE-CROIX France vofite 110 m " " " "
ST -JEAN DU GARD " enrochements 60 m " " (sismique)
KARDJALL Bulgarie vofite 100 m construit " "
KASSEB Tunisie vofite 57 m en cours " "
LANOUX France vofite 45 m construit " (sismnique, vérin)
GRANDVAL " volites 85 m b échantillons

multiples
YATE Nle-Calédouie vofite 57 m " "
ST-CHAMOND France vofite 45 m " "
SALAGOU " enrochements 70 m en cours b
NA GUILHES " vofite 60 m construit "
KYLE Rhodésie vofite 65 m " "
BANGALA " vofite 53 m " "
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1. SITE DU BARRAGE DE LAOUZAS

Le hairage sur la, Vebre est 1mp1ante dans le granite du masux* d@ ¥ Espmousse 2 50 ki au NW de Bemens,
Le rocher de fondatjon se classe efitre deux types exti¥mes : )

- granite clair 2 grandes taches de cordiérite
- roche ¥ texture contournée (nébulite), micacée, foncée.

La roche est affectée de cassures verticales ou foftement peniées (’7 0°%) et par des cassures sensiblement
parallgles aux versants. ‘Parriculigrement dans ses pames hautes, le me.her est parfom altéré.

“La maille des dlsmntmultes est inférieure au mérre,

2. SITE DU BARRAGE DE BESSERVE

La vallée de la'Sioule est taillée dans un granite 2 biotite formant, 2 30 km au NW de Clermont-Ferrand,
ufr platedu dans lequel s'est enfoncée la rlwere; La matrice rocheuse est_bonne, mais la fracturation a fait du
massif un ensemble trés altéré, parfois jusqu'a 30 métres de la surface.

On connaft deux failles principales perpendiculaires 3 la vallde, encadrant le site.

Sur le site m&me, la division di rocher est extréme ; il d'est pas possible de trouver des réseaux de direction
donnée. En particulier, les blocs rocheux visibles en surface sont isolés en tous sens par des Zones de rocher altéré
ou broy»é;Lcs mailles des discontinuiiés sont trés faibles, souvent inférieures au métre.

Dans un tel matériau, 1°altération peyr cheminer pmfondémeﬁt, ce qili explique que beaucoup de joints
profonds soient oxydés,

3. SITE DU BARRAGE DE MONTEYNARD

Le site est formé par une gorge €troite creusée par le Drac, 3 30 km au Sud de Grenoble, dans les calcaires
marneux, relativement homogeénss du Lias. Le pendage peu apparent, est de 458° aval. '

De grandes failles existent et découpent régulibrement le site, Elles sont sensiblement verticales, irés 1ége-
rement obliques par rapport & 1'axe de la riviére. Un autre réseau, fermé et plus diffus, existe, perpepdmulauew
ment au premier.

Des fractures doublent les failles (elles sont de la méme famille), et, par poussée au vide, se sont ouvertes,
découpant 'appui en tranches parallgles d’une vingtaine de métres d'épaisseur,

A une écheile plus petite, de nombreux joints, satellites des accidents majeurs, existent mais sont en gé-
néral fermés. La maille moyenne est de2 3 8 m pour les grands, un metre pour les petits qui ne font pas toute
la largeur d'une galerie.

Les blocs ayant servi 3 la taille des cubes essayés (chapl »B.IL. 1) proviennent des déblais de Ia galerie de
dérivation provisoire. lLes caroties viennent des sondages de reconnaissance de la rive dioite,

Composition. : calcaire marneux ; calcite en microcristaux enrobgs dans une pite d'éidments argileux.

L



Structure : échantillons massifs ; les plans de sédimentation sont toutefois bien visibles et créent des surfaces
de faiblesse soulignées par la coloration en lames:minces.

4, SITE DU BARRAGE DE GREOUX

Le barrage sur le Verdon est implanté dans une gorge assez large, creusée dans les marno-calcaires et calcaires
crétacés, 2 45 km au Nord Est d’Aix-en-Provence. Les pendages sont horizontaux, les bancs, de dureté inégale, ont
de 0,50 m 2 plusieurs metres d'épaisseur. Les zones les plus dures font saillie formant des corniches que 1'on peut du
reste suivre sur d'assez grandes distances.

Le site est découpé par des diaclases formant trois systmes définis dont un est représenté par les joints de sédi-
mentation.

Une série de petits accidents 2 pendage 60° aval, sensiblement transversaux, découpe le site avec une maille
de 5220 m.

On peut également observer une autre série de failles, plus espacées, légerement sécantes par rapport a la

riviere, presque verticales (tendance i pendage vers la rive droite).

Les réseaux de failles sont notablement soulignés par des canaux de karstification qui, a la rencontre de deux
accidents, prennent une certaine importance. Ces canaux sont trés souvent assez bien colmatés d'argile rouge.

Les joints sont nombreux, mais réduits en extension ; leur surface est saine ; lew maille est inférieure au metre.

5, SITE DU BARRAGE DE LA GITTAZ

Le site du barrage de la Gittaz est situé€ a une altitude de 1500 m dans les schistes cristallins du bord oriental du
massif de Belledonne dans les Alpes francaises. Le site est formé par un verrou glaciaire aux formes vigoureuses ayant
entaillé des couches verticales transversales.

L'histoire géologique complexe du massif est & 'origine des principaux caracteres de la roche. Deux phases
tectoniques sont prédominantes :

Phase tectonique hercynienne : -~ Plissement et laminage de terrains sédimentaires (conglomérats, grés, quartzites,
(&re primaire : 300 millions schistes).
d'années). ~ Premier métamorphisme avec formation de micaschiste et de gneiss.

- Deuxiéme métamorphisie avec formation de migmatite.
- Ecrasement interne de la roche avec une intense recristaliisation postérieure.

Phase tectonique alpine - Ecrasement et fracturation.
(&re tertiaire : 25 millions - Troisizme métamorphisme avec recristallisation et développement des
d'années) phyllites.

- Rejeu des failles existantes.
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La roche du site est principalement composée, d'amont en aval :

- de conglomérats métamerphisés 2 galets de quartz plus ou moins €tirés, en bancs de 10 cm
a 1 m séparés par des intercalations schisteuses. .

- de gneiss fins a cassures franches, gris foncés ou Verd?ztres, découpés en amygdales esquil-
leuses.

- de micaschistes phylliteux, satinés, gris plus ou moins foncé, souvent feuilletés.

- de schistes noirs esquilleux, feuilletés.

La structure du site est simple dans 1'ensemble : la schistosité prmc1pale bien marquee/ est trés redressée
et perpendiculaire 3 la vallée, mais le détail est plus complexe ;

- des réseaux de schistosité secondaires plus ou moins gauches se combinent au réseau prin-
cipal, ce qui explique le découpage caractéristique du site en petits €léments allongés de quelques cm3,

- des zones de fracturation diffuses coupent le site suivant la direction de la schistosité en
formant des bandes o' la division caractéristique est augmentée. :

- des cassures franches recoupent nettement toutes les dlrecnons@ Elles se caractérisent par
leur faible €paisseur, lewrs épontes nettes légérement gondolées, leur remplissage souvent filonien, rarement
argileux. ‘
C - des diaclases extrérnement irréguliéres viennent souligner la schistosité et la direction de
cassures.

6. SITE DU BARRAGE DE ST -CASSIEN

Le Biangon a creusé une gorge, & 16 km 2 1'Ouest de Cannes, dans un massif de gneiss 2 deux micas,’ par~
fois ceillé. A I exception de certains amas irrégulirement répartis, la foliation est bien visible ; elle est. au
site, perpendlculalre 1'axe de la riviére, A 1'amont du barrage, son pendage est amont 70", puis devient ver-
tical au barrage ; & 1'aval, il est de 80° dirigé vers 1'aval.

Ce massif est trés découpé par des failles ou diaclases trés redressées, soit paralléles 2 la riviere, soit
s€cantes, 4 peu prés dans la foliation ; & 1'échelle des joints, la division peut atteindre 1'échelle décimétrique.

L'altération est intense et pent atteindre 10 m dans les parties hautes.

7. SITE DU BARRAGE DE VAN DER KLOOF

L'Orange a creusé une gorge daps le massif de dolérite ressemblant beancoup a celle du barrage de Hendrik
Verwoerd, qui se trouve 3 100 km en amont.

On y trouve les m&mes joints avec les memes mailles avec, en plus, quelques petits cisailiements ver-
ticaux. De 1'argilite existe aussi en profondeur, mais & une trentaine de métres sous les fondations.

8. SITE DU BARRAGE DE SAINTE-CROIX

Le Verdon coule dans une gorge aux parois verticales de calcaires appartenant au faciés corallien, souvent
dolomitique, duo Jurassique supérieur.



Le site se trouve sur le flanc ouest trés peu accentué, d'un anticlinal d'axe nord-sud dont la retombée est, plus
franche, forme 1'entrée des gorges. La structure est simple : les bancs présentent au site un pendage de 10° vers le nord
ouest : 2 90 m au-dessus du fond de la riviére, la série est trés stratifiée en bancs de 0,20 m a3 m d'épaisseur ;
au-dessous, on trouve une série calcaire massive qui constitue la fondation de 1'ouvrage.

La continuité des bancs montre, que dans la zone étudiée, aucun accident avec un important rejet, n'affecte
les terrains. Par contre, la variation des pendages dans les environs indique une déformation en coupole a grand rayon
de courbure.

La fracturation du site est tres caractéristique ; elle peut se décomposer en quatre types :

- des réseaux de diaclases,

- des cassures obliques disposées en éventail, parfois argileuses. Elles sont liées a la proximité
de plusieurs accidents importants soulignant 1'axe de l'anticlinal,

- des discontinuités de versant affectant les éperons en saillie,

- une fissuration générale de la roche a 1'échelle de quelques cm.

9. SITE DU BARRAGE DE SAINT -JEAN-DU-GARD

Situé a 5 km en amont de Saint-Jean-du-Gard, sur le Gardon d'Anduze, le site entaille une zone de gneiss com-
pact formant la bordure sud de l'ensemble cristallin et métamorphique des Cévennes. Une tectonique intense a rehaussé
ce socle, puis 1'érosion a modelé les formes actuelles.

Le gneiss est grossiérement lité, parfois ceillé, le pendage €tant de 30° aval.

La structure du site est régie par un accident transversal 2 la vallée qui donne une zone s broyée a l'amont et
plus massive, quoique divisée a 1'aval. Un réseau secondaire, parallele a la riviere, découpe le site et favorise ainsi
la division en petits blocs de parfois 10 2 20 cm. La circulation de 1'eau - par conséquent 1'altération - est facile e,
en haut des rives, pénéire parfois 30 m a l'intérieur. Au-dela de cette zone oxydée et ouverte, le rocher est encore
diaclasé, mais devient massif.

10. SITE DU BARRAGE DE KARDJALI

Le site du barrage est situé en Bulgarie, swr la marge du massif métamor phique du Rhodope, constitué de schistes
cristallins. La structure intime complexe du site en rend difficile la description succincte. Il est taillé dans une for-
mation sombre, grise au soleil, verdawe sous la pluie, évaluée a 250 m de puissance, composée de schistes feldspa-
thiques 2 biotite et de caleschistes a chlorite mélés en une séquence hétérogene non divisible. Dans la formation, on
trouve sporadiquement des niveaux fissiles et altérés, en particulier dus a la présence de muscovite.

La formation a subi une intense compression, qui se manifeste, outre les failles, par de trés nombreux joints striés
de toutes directions, de brusques changements de pendage, et la présence de masses Eclatées en fragments anguleux ou
transformées en une fine mouture. La roche est cependant restée compacte dans son ensemble.

La direction des failles régionales est sensiblement arnotit-aval avec un pendage vers la rive droite (45° & 70°).
Sur le site, 8 accidents satellites existent. Ils s'enfoncent parallélement sous la rive gauche en une structure en pelure
d'oignon. Les joints sont trés nombreux : leur principale direction est amont-aval ou transversale 2 la vallée ; les
pendages sont trés raides, les mailles €tant de 1'ordre du metre, localement bien moins.

Surtout rive gauche, les 10 ou 15 premiers meires eu dessous de la surface sont trés ouverts et particulierement
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instables,

11. SITE DU BARRAGE SUR L'OUED KASSEB

‘A l'endmoit du site, sitné 3 120 km & 1'Ouest de Tunis, 1'Oued Kasseb coule dans unc gorge ressexrée due
a 1'érosion d'unc barre de calcaire éocéne  pendage amont de 60", Trois horizons peovent y 2tre distinguds -

- av sommet, 26 m d'altermnance de calcaire et calcschiste en bancs dénimérigues,
- ann milieu, 145 m de calcaire massif birvmineux en lits de 6,30 & 2,50 m.
- & la base, 45 m de mamo-calcaires gris.

L'ouvrage est construit sur 1'horizon moyen, qui est divisé par de petites failles de dislocation, sans grand
rejet, marquéas par des filons de calcite,

Les joints de stratification sont étendus er trés nets ; les diaclases gronpses en denx réseaux orthngonany
favorisent une certaine circulation de l'ean qui, par endroit, a légdrement karstifié certains s, Les maillcs des
discontinuités tirées des graphiques statistiques donnent :

- 10 cm pour la fissuration trds fermée et locale,
~ 1 m pour les joints,

L'altération de suiface est nulle : seule l’ouverture des joints fait une transition d'uue dizaine de mrres
avec la zone intemne compacte,

19, SITE DU BARRAGE DE LANOUX

Le barrage est constrnir 4 1'aval de 1'érang naturel dn Fancux (Arizge), dans vn restercarment crensé dans
des schistes trds redressés qui sont en contact, & l'amons, avee nn massif de gneiss massif.

Au site, la foliation est rransversals A la vallfe : le rocher afflevre partout. Les feuillers out wns Spaiesany
décimérrigis at les plans de foliation sont trés roarqués. Un systome de trés perits joints découps ces fenitiet
d'une fagen discontinne, On pe dgnale pas d'accident sur le site ou an voirinage limmédiat. Sur gualques mtres,
aprés la suiface, 1o rocher est légirament dessarré, mais devient vite trés compast,

18, SITE DU BARRAGE DE GRANDVAL

Le barrage de Graudval, sur ]a Trnylre, est construit dans une vallée ascez lavgrment onveste, oreieés
‘dans des micaschistes rrés plissés qui, au fur at 3 mesure, gue 'on 8" approche de la surface, se divisent en hloos
de pins en plns petits. Dans 1'ensermble, ces schistes plongent 1égdtement vars Laval. Le site est axempt d'ps-
cident important ; seuls quelques délits schizreny sont cisaillés st une zone de matdriany bisds vient couper en
écharpe 1a rive ganche. La divisdon dne anx inins est trés imégulidre ; en moveone Iz maille est do 1% 4 mauess,
L'altération superficielle est trds profonde. '

Les blocs dans lesquels ont été tailléd les cuhes essayés (chapitre B.I1, 1) proviennent des déhlais das fonilles
et les carottes des sondages de reconnaissance faits sur le site,
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La roche est un gneiss composé de :

- nombreux cristaux de quartz,

- feldspath orthose trés clair ea larges cristaux,
- biotite trés saine,

- trés nombreux oxydes opaques,

- quelques cristaux d'augite.

Les lits de micas donnent 2 la roche une foliation nette. Les échantillons sont massifs.

14, SITE DU BARRAGE DE YATE

Situé 2 1'Est de 1'fle de 1a Nouvelie-Calédonie, a 60 km au S.E, de Nouméa, ‘le site du barrage se trouve
dans une gorge creusée dans un €pais massif de serpentinite massive, Celle-ci est parcourne par des cassures ver-
ticales qui ont été agrandies par dissolution et sont fréquemment remplies de dépdts anciens argileux.

Les joints sont trés affirmés et sur la rive gauche, une grande épaisseur de latérite recouvre le rocher qui
affleure par contre, sur la rive droite.

Les blocs dans lesquels ont &té taillés les cubes essayés (chapitre B,1I,1) ont été prélevés a 1'aval immeédiat
du barrage.

La roche est une serpentinite provenant de 1'altération presque compléte d'une péridotite. Sa composition
est la suivante : ’

~ résidu d'olivine craquelée,

- pyroxéne orthorhombique (enstatite) complétement ouralitisé,

- lamelles d'antigorite orientées suivant les clivages de l'olivine,
- fibres de chrysotile peu nombreuses,

- nombreuses taches opaques de titano-magnétite:

La roche est trés massive, 2 cassure conchoidale. Parfois, un filonnet de chrysotile fibreux secondaire for~

me une petite surface de faiblesse. La coloration effectuée sur la lame mince souligne toutefois quelques micro-
discontinuités extrémement fines.

15. SITE DU BARRAGE DE ST-CHAMOND -

Le site est constitué par une gorge assez ouverte creusée par le Gier dans les micaschistes constituant 1'un
des éléments de 1'ensemble cristallin du Pilat, On peut, au voisinage de I'ouvrage, distinguer :

~ des bancs riches en micas et feldspaths, de 10 a 20 cm,

- des niveaux plus micacés de faible épaisseur,

- des bancs quartzeux, dws, & cassure claire de 1 2 2 m, Ces bancs sout mélés et pen-
dent en moyenne de 25° vers la rive droite aval.

Quelques discontinuités mineures sont visibles, constituées principalement de diaclases franches, 2 tendance
verticale, sensiblement perpendicuiaires & la vallée.
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Les blocs ayant servis & la taille des cubes ¢ ssayés (chapitre 11, B. 1) ont été prélevés a 1'aval du barrage
dans les déblais venant des fouilles, '

La roche est un micaschiste composé de :
- lits de quartz en petits cristaux indentés,
- lits micacés (biotite et chlorite pnmaues)
- feldspath.-trés rare.
Les lits d'éléments foncés et clairs sont d'égale importance, la schistosité est trés nette. On peut observer

des microdiscontinuités le long des lits, mais aucune sécante.

16, SITE DU BARRAGE DE SALAGOU

Ausite, la vallée assez large taillée par le Salagou 2 quelques km en amont de son confluent avec la
Lergue (Heérault), est constituée par des argilites rouges du Permien déposées sur une grande épaisseur et sur--
montées de basalte. Les joints de sédimentation, trés étendus, sont subhorizontaux, La division du rocher, im-
posée par deux réseaux orthogonaux, peut s'opérer jusqu'a 1'échelle du centimétre,

Des accidents assez irréguliers et trés injectés d’argile, viennent rompre la monotonie des dépdts.
P

Les blocs ayant servis a la taille des cubes essayés (chapitre II.B.1) proviennent des affleurements dans la
riviere a 1'aplomb de l'ouvrage et de la galerie R.D, Les carottes viennent d'un sondage vertical de 50 m, im-
planté rive gauche,

La roche est une argilite composée de :

- microcristaux de quartz,

- pailletfes de mica hydraté,

- oxyde de:fer,

- pate d’illite avec trés peu de vermiculite,
- calcite secondaire en filonnets trés plans.

La roche est massive mais tendre ; les plans de sedlmentanon sont trés nets et forment avec les filonnets
de calcite de trés nombreuses surfaces de faiblesse.

17. SITE DU BARRAGE DE NAGUILHES

Louvrage est construit sur un verrou naturel fermant le lac de Naguilhes 4 30 km au SE d'Ax-les-Thermes
(Ariege). Le rocher est un granite massif découpé seulement par de rares diaclases franches, orthogonales,
marquées par une légére oxydation. ‘

Les carottes essayées (chapitre II. B. 1) proviennent de sondages de reconnaissance.
La roche - un granite - est composée de :
- quartz en cristaux moyens,

- feldspath trés clair potassique,
- biotite saine.
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Les échantillons sont massifs ; quelques surfaces de faiblesse sont tachées d'oxydes rouillés.

18, SITE DU BARRAGE DE KYLE

Situé a 20 km au §E£' de Fort Victoria (Rhodésie), le site est une gorge creusée dans le socle granitique
affleurant souvent sous forme de coupoles caractéristiques, La gorge montre partout un granite sain et massif, .
découpé parallelement aux versants, par de grandes discontinuités. Cette desquamation peut s'étendre 2 quelques
dix métres de la surface, Des diaclases verticales, paraligles 2 1'axe de la vallée, trds espacées, existent égale-

. ment, :

Les blocs d'oil ont été tirés les cubes essayés (chapitre B. II.1) proviennent des fouilles du barrage.

La roche est un granite composé de :

- quartz trés abondant en grandes plages de petits cristaux indentés,
--feldspaths potassiques, orthose rare, '

- microcline abondant, en gros cristaux clairs,

- plagioclases, peu nombreux : oligoclase partiellement altéré,

- muscovite trés rare, » ' '

- biotite partiellement altérée en chlorite,

- épidote, hornblende verte,

- oxyde magnétique en amas opaques,

La roche est massive, & cassure conchoidale sans plan de faiblesse apparent.

19. SITE DU BARRAGE DE BANGALA

Situé a 80 km au SSE de Fort-Victoria (Rhodésie), le site est creusé dans les paragneiss massifs, non loin
de leur contact avec le socle granitique, Le litage grossier est trés redressé et transversal 2 la vallée,

Les joints sont trés nombreux et étendus ; ils forment deux réseaux verticaux paraligles ou perpendiculaires
2 la vallée, ‘

Les accidents sont également verticaux et paralléles A la riviere : I'un d'eux, dans le lit, est injecté d'une
bande de 20 m de dolérite. ' ' ‘

L'altération superficielle s'étend jusqu'a 10 m de la surface.
Les blocs d'oll ont été tirés les cubes essayés (chapitre B.I.1) proviennent des fouilles du barrage. -
La roche est un gneisé composé de ¢ .

- quartz en cristaux moyens,

- feldspaths: microline, plagioclase,
- ‘micas rares.

Les échantillons, trés massifs, sont formés de trés petits lits- de micas et d'un fond de microcristaux de
quartz enrobgnt des gros cristaux de feldspath. La foliation est rudimentaire, la-cassure est conchoidale,
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B - ESSAIS MECANIQUES ET MESURES DES CARACTERES PHYSIQUES
' PARTICULIERS DE MASSIFS ROCHEUX,




Lors de 1'analyse géologique des sites, nous aveas rencontré et souligné certaines caractéristiques du
massif rocheux de fondation susceptibles de poser des problemes aprés construction et mise en service de 1'ou-
vrage. La simple étude descriptive, aussi minutieuse soit-elle, ne peut pas résoudre ces problémes,

11 faut alors essayer de reproduire, 2 une échelle pratique, les conditions futures auxquelles la roche sera
soumise dans la réalité : efforts, contraintes, filtration, cycles climatiques.

Le but de 1'essai consiste 2 isoler le mieux possible le facteur & €tudier pour le faire varier entre certaines
limites, '

Nous envisagerons dans ce travail :

- les mesures sur échantilions : essais mécaniques, essais de percolation et de claquage,

observation de lames minces colorées.,
- les mesures in situ : essais au vérin, essais de petite sismique, essais de percolation,

mesures de contraintes,

Notre rravail s'est limité 2 1'étude de détail d'un certain nombre de techniques. Afin de le situer dans le
contexte général d'une reconnaissance complete in situ, il faut citer pour mémoire : -

- les essais de cisaillements en place exécutés par exemple 3 Korubé au Japon ou 2

Vouglans en France
- les essais pressiométriques en forages (mstruments : Mederatec ou C,E.B,T.P;)

- les observations par photos ou télévision en forage
- les mesures géophysiques en sondage (sismiques et électriques).

Mais avant d*aborder 1'étude des essais proprement dits, il faut déterminer leur domaine de vahdxte. Pour
cela, 1'analyse des discontinuités de la roche est mdxspensable c'est donc par elle que nous commencerons ce

chapitre consacré a la géomécanique.
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I. ETUDE STATISTIQUE DES DISCONTINUITES ‘

1, Généralités

Les moyens de description d'un massif, longremps limités a 1z définition de détails pétrographiques, sont
aujourd hui trés efficacement complétés et élargis quant 3 la caractérisation de la structure du massif, par
1'étude systématique des discontinuités.

Celles-ci déterminent des volumes dont les dimensions sont mesurées depuis 1'Angstrom jusqu'au kilometre ;
pratiquement pour 1'étude d'une fondation rocheuse, on va du millimétre 3 quelques centaines de matres,

SANDER (1948), MULLER (1963), CLAR (1963) ont défini un certain nombre de méthodes qui tendent 2
faciliter 1'exploitarion systématique des données de structure connues de longue date.

Dans le m&me but - celui d'une exploitation plus systématique de mesures simples - nous allons érudier
les parametres géométriques des réseaux de discontinuités par la méthode statistique. Soulignons que cette
étude a €i€ menée, avant tout, dans le but de fournir au géologue des moyens reproductibles de classer les sites,
la définition mécanique de ceux-ci étant une étape supplémentaire que nous n'avons pas franchie.

2. Définitions des discontinuités

Les discontinuités qui séparent des volumes €lémentaires d'un massif sont, soit originelles (sédimentation),
soit le produit de déformations déterminées (schistosité), soit encore dessurfaces de rupture (fissures, diaclases,
failles). Cette classification, basée sur la gen&se, est difficilement exploitable car d'une part, elle ne met pas
clairement en évidence les paramétres géométriques et d"autre part, la superposition de phénomenes géologiques
peut mélanger les caractéres et rendre toute reconnaissance impossible.

Dans le systeme de classement adopté, nous avons retenu des criteres basés sur la reconnaissance ou la
morphologie.

On définit un réseau de discontinuités par une orientation moyenne dans 1'espace, une extension moyenne
et une maille des €léments constitutifs, par 1'épaisseur des discontinuités et éventuellement par la matiére qui
s'y trouve. Dans les pages qui suivent, nous entendrons par €cartement, la distance qui sépare deux disconti-
nuités ; la maille du réseaun est 1'écartement moyen des constituants du réseau.

Nous nous contenterons, dans ce travail, de définir une méthode d‘étude des orientations et des écarte~
ments ; pour une €tude générale, il faudrait envisager les auires caractéres avec autant de soin. ,

2.1, Classification

Les discontinuités d 'un massif intéressent des échelles tellement différentes qu'il nous faut d'abord les

classer et définir le moyen d’'étude. Nous nous sommes arr&tés sur les quelques définitions simnples suivantes :

- Microdiscontinuités : discontinuités mécaniques de la roche, décelables au microscope,
qui comprennent pratiquement toutes les petites fractures de moins de 5_,}3/, coupaitt ou contournant les cristaux,
mais laissant toutefois 1'échantillon entier. Elles présentent donc une certaine cohésion.

- Fissures : discontinuités décelables 2 vue & l'affleurement, ne revétant pas un caractére

systématique en orientation et de faible extension. On constate pratiquement que la roche se divise facilement
le long des fissures ; les épaisseurs n'excédent pas quelques dixiemes de mm.

Il ne faut pas confondre ces fissures existant dans la roche avec des surfaces de ruptures, plus ou moins
frrégulieres, que l'on peut observer en paroi de galerie et qui sont dues 2 1'action mécanique de 1'explosif.
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- Joints (diaclases, plans de sédimentation) : discontinuités visibles a 1'affleurement,
revétant un caractére systématique en direction et présentant des surfaces relativement planes et €tendues.

- Cisaillements : discontinuités oi: des évidences de mouvements relatifs sont visibles..
Les surfaces en contact sont, soit striées (slickenside anglais), soit revétues de minéraux d'altération formant '
miroirs - chlorite par exemple - soit méme de faibles épaisseurs de mylonite, On constate trés souvent que les
cisaillements sont groupés (shear zone anglais).

- Failles : discontinuités planes ou non oft les rejets sont notables. Les remplissages
sont parfois importants, mais surtout, 1’extensien de I'accident est grande. :

2.2, Comparaison de différentes classificarions

Nous nous sommes quelque peu écartés des définitions données par THENOZ et FARRAN (1965) qui classent
les discontinuités des roches en : ’

- microfissures matricielles (€5 ],ti() composées par des fissures inter et intra-gra-
nulaires..

- microfractures ( & 0.1 mm} s'étendant au-dela de la dimension des cristaux,

- macrofractures ( Z» 0.1 mm) parfois auvertes et bourrées de minéraux d'altéra-
tion.

BERNAIX (1966) ajoute des macrodiscontinuités 2 partir de la diaclase et au-dela.

‘Nous avons préféré faire un classement basé sur le mode de reconnaissance (microscope ou affleurement)
ou sur 1a morphologie : parali&lisme ou non, trace de mouvements relatifs. On trouvera dans le tableau ci-aprés
la correspondance des différentes définitions. L'école autrichienne, spécialement attachée a 1'étude des discon-
tinuités mécaniques d'un massif, analyse essentiellement les joints et les cisaillements appelés "fractures”.

Nous avons indiqué les différents moyens envisagés pour 1'observation et 1'étude des discontinuités ainsi

définies.

3. Etude des orientations

Dans le cas d'une distribution systématique de plaxis de discontinuités mécaniques, la définition de l'orien-
tation est basée sur la détermination d’angles situant dans 1'espace les plans étudiés. Pour éviter une interpréta-~
tion de 1'observateur dans la définition moyenne d’un réseaun, on a l'habitude de procéder par relevés statistiques,
En effet, il peut parfois paraftre immédiat de caractériser le réseau aprés une sinple vue d'ensemble, mais il .
faut se méfier d'un jugement hatif, car d'un point 2 un autre du site les orientations peuvent changer sans que
’observateur puisse le constater. De plus, 1'intérét du relevé statistique est de permettre de chiffrer la dispersion,

Le relevé statistique tel que nous le pratiquons comporte donc deux impératifs :

a) relever toutes les orientations au cours d'un cheminement,
b) combiner les axes de cheminement pour ausculter le volume du massif et non pas
une direction, ou une surface seulement.

Pratiquement sur les sites que nous avons prospectés, nous avons parcoura 100 4 150 m en profondeur dans
chaque rive dans des galeries de reconnaissances, une centaine de métres en amont et en aval de 'emplacement
du barrage dans des tranchées horizontales et toute la hauteur du site dans des tranchées selon la plus grande

" pente. Une vaste surface d'affleurement et des puits nous ont patfois aid€ a prospecter le site encors mieux en .
volume. '
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Nous caractérisons la direction d'un plan (figure 45} par 1’azimuth©{ (par rapport au Nord magnétique par
exemple) de la normale ascendante au plan considéré et par 1'angle (3 qu'il fait avec le plan horizontal. Deux
chiffres sont donc-suffisants pour le caractériser.

Ces deux chiffres sont reportés sur un diagramme polaire ; le premier correspondant 2 des rayons repérés
de 0 2 360° (toute la rose de 1a boussole), le deuxigme correspondant 2 des cercles concentriques de 0° au-

centre 2 90° pour le cercle extérieur.

W 270

dS=ds S .
2 -
RsinBdedB=pdado  pAGRAMME DU JOINT DANS LE PLAN HORIZONTAL

: [N 2 _102
dou R cos,B——é—+K

pour B=0 p=0 d'ou K=- 2

et p=RVZ Vi—cosf

NORMALE AU

PLAN HORIZONTAL
DE REFERENCE

PLAN NORMAL
AU PLAN DU JOINT

PLAN DU JOINT A
CARACTERISER

Fig. 45 - DIAGRAMME POLAIRE DE DEFINITION STATISTIQUE DES JOINTS D'UN MASSIF
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Pour construire les diagrammes polaires, bien des auteurs ont proposé des méthodes basées sur divers
systémes de projection (SCHMIDT 1925 - SANDER 1926 - MULLER 1963 - TERZAGHI 1965).

Chaque plan est représenté dans le dlagmmme par un point P ; 1'association de tous les points représen-
tatifs conduit & des nuages de points. ’

. Nous avons utilisé des diagrammes dans lesyels chaque petit carré sphérique, correspondant A 10° pour
Ao et L[ est dans le meme rapport de surface en projection polzire plane. Dans ce cas, il faut que les
rayons de chaque cercle coté en @ soient :

e = K2 YT cos,ﬂ (projection Lambert, diagramme de SCHMIDT)

On compte le nombre de points par unité de sutface pour obtenir des chiffres de deénsité de points. On
relie ensuite les nombres d'égales valewrs par des courbes que 1'on affecte d'un pourcentage, soit :

Nombre de points 2 1'intérieur de la courbe
Nombre de points totaux

x 100

qui permet de connaftre pour chaque zone la répartition des directions.

Au cours des descriptions géologiques du chapitre A, nous avons donné chaque fois des graphiques de ce
genre. Pour connaftre les directions des horizontales des plans, il faut ajouter-ou retrancher 90° i la valeur
lue sur le graphique. En effet, la définition classique d'un plan en géologie est :

- 'angle de ses horizontales par rapport au Nord (de 0 3 180°),

- son pendage en degrés par rapport & I'horizontale (0 & 90°),
- la direction de plongement qui est en fait celle du nuage de points du diagramme.

4. Etude des écartements

Depuis la microdiscontinuité jusqu'au cisaillemment, le site est divisé par de nombreuses surfaces dont la
cartographie est de plus en plus difficile au fur et & mesure que la maille (écartement moyen) diminve. Aussi,
employons -nous la statistique des €cartements pour suppléer 2 la cartographie et surtout pour obtenir d'un massif
des données qui permettront de le classer comparativement 2 d’autres ou d'étudier la validité d'essais que l'on
veut éntreprendre; '

On fait une suite de relevements de plus courtes dxstances entre surfaces de méme nature, ‘qui forment
une population statistiqiie. On aura ainsi une population pour les microdiscontinuités, une pour les fissures, une
pour les joints et une pour les cisaillements, Ces rel2vements doivent &ire systérnatiques. Sans ancune tentative
d’interprétation de la part de l'opératenr.

4.1, Méthodes de relévements

4.11. Les microdiscontinuités

Si l’étude-‘éystématiqtle des matrices montre que des microdiscontinuités existent, on procéde 2 leur étude
- en taillant dans des échantillons, préalablement colorés, trois lames minces orthogonales (chapitre B.1I, 3) et
on mesure au micromatre sous le microscope muni de 'objectif le moins puissant, les écartements entre micro-
discontinuités. Sauf pour les discontinuités systématiques lides & des directions bien connues (foliation, sédimen-
tation), nous ne faisons pas de correction permettant d'obtenir la plus courte distance entre plans de fissures.
Notons que dans la majorité des cas, les microdiscontinuités visibles s orgamsent plus ou moins en réseaux paral-
1eles.

L'expérience montre qu'une cingquantaine de lames sont nécessaires. On obtient ainsi une population statis~ .
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tique qui permet, quand le nombre de mesures est suffisant, de tracer une courbe de répartition des fréquences
donnant la valeur la plus fréquente et la dispersion des mesures. Nous préférons garder cette courbe plutdt que
celle des fréquences cumulées, car elie est plus gxplicite pour la représentation des discontinuités que nous ver-
rons ci-aprés. ' ) '

4,12, Les fissures

Quand les affleurements offrent des signes évidents de division de 1'ordre de quelques centimetres et au-
dessus, sans que les directions soient systématiques et que les surfaces de discontinuités soient importantes, on
fait un relevé de trés nombreuses séries d'écartements entre fissures,

Pour cela, nous mesurons, le long des lignes de 1 ou 2 m, tous les écartements entre fissures préexistantes
rencontrées ; nous fixons les lignes de mesures suivant des directions variables, mais a des intervalles systéma-
tiques (tous les 5 m par exemple) au cours de 1'examen des affleurements.

On dresse également une courbe de répartition des fréquences de cette population.

4.13, Joints

Pour cette catégorie, le relévement des écarts ne se fait plus seulement sur des alignements locaux, mais’
sur toutes les surfaces disponibles, On reléve dans cette série les distances qui séparent les plans de méme na-~
ture franchement sécants 2 la direction de cheminement : sédimentation, joints parallgles voisins. On obtient
ainsi une liste d'écartements.

Quand un joint est isolé, c'est-a-dire quand on ne peut pas voir le joint de m&me nature suivant, on 1'af-
fecte de 1a mesure x (dans une galerie, x est en général de 1'ordre de 10 m, qui est la distance maximale de
perception due essentiellement & 1'éclairage et au recul). Nous avens introduit cet élément x dans les mesures
pour garder au maximum la notion de statistique sans interprétation. En effet, 2 partir du moment ot 1'observar
teur ne peut plus voir ensemble deux surfaces, il est obligé de chercher 1'une avec, en mémoire, les caract'ér‘is—
tiques de 1'autre, ce qui 1'oblige déja a une certaine interprétation.

On cherchera également 2 porter en graphique les populations statistiques. On obtient généralement une - )
courbe de répartition des fréquences pour les écartements mesurés et une classification a part correspondant aux
écartements x ; plus cette demire est importante, plus le site est hétérogene au point de vue répartition des
joints, ‘ '

4,14, Cisaillements

Les cisaillements sont également étudiés statistiquement, mais leur cartographie devient de plus, néces-
saire ; c'est en général de cette cartographie que nous tirons les éléments utilisés pour construire la courbe de
répartition des écartements. . '

4.15, Failles

L'étude des écartements des failles est le plus souvent faite 4 partir de photos aériennes de la région et de

vérification sur place,

4,2, Graphiques d'écartements

La représentation des mailles varie beaucoup avec chaque auteur, car'les buts recherchés sont souvent
assez variables, Nous donnons ici une représentation ressemblant 2 un’classement granulométrique qui a pour
avantage d'utiliser au maximum lés données statistiques et dont le but est de fournir une image compacte d'un
massif pouvant &tre, conjointement avec les graphiques d'orientation, utilisée dans des comparaisons de sites.

Chaque catégorie est représentée par un rectangle (figure 59) dont les hauteurs sont fonction des écarte-
ments extrémes mesurés et dont les largeurs dépendent de la dispersion des mesures statistiques d'écartement
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et d’'oricntation et de 1'extension observable des discontinuités étudides.

Nous avons simplifié la représentation en adeptant, pour nos graphiques, la convention de largeur
siivante (figure 46) -

- un carreau quand le coefficient de variation de la distribution des écartements
est supérieur & 0,50, quand le diagramme polaire des orientations montre des
courbes trés serrées et quand, dans le cus des joints, au moins 50% de ceux -ci tra-
versent tonte la galerie (soit deux mé

i

un demi carreau quand le ccefficient de variation de la distribution des écartements
est compris entre 0.20 et 0,50, quand le diagramme polaire des orientations montre
des courbes moyennement serrées et quand, dans le cas des joints, rmoins de 50% de
celx-ci traversent-la galerie.

- un simple trait quand le ceefficient de variation de la distribution des écartements
est inférieur 2 0,20 et quand, sur le diagramme polaire des orientations, lescourbes
sont trés liches.

Dans une catégorie de discontinvités données, on peut &tre amené A distinguer les écartements de différents
réseaux, dont les orientations et 'extension différent beaucoup ; chacun sera représenté par un rectangle élé-
mentaire, défini a la suite de 1'étude statistique du réseau. La juxtaposition des rectangles élémentaires forme
le graphique représentatif de la discontinuité mécanique éwmdiée.

Nous avons fait figurer en regard de 1'axe des écartements, sur les graphiques globaux (exemple figure 47),
le domaine de validité des essais usuels dont nous étudierons quelques exemples par la suite . lames minces colo-
rées, essals sur €chantillons, essais au vérin, petite sismique Une fois établi le graphique d'un site, on peut
donc apprécier l'importance des discontinuités mécaniques, c’est-a-dire 1a complexité de la structure et ensuite,
mieux connaftre la représentativité des essais que 1'on pourrait &tre amené & concevoir.

Nous nous rattachons aussi & 1'une des idées maftresses exprimées au conrs du Premier Congrés International
de mécaniqgie des roches de Lishonne (1968) : "La géologie détermine 1'échelle 2 utiliser pour les reconnaissances™.

5. Analyse de quelques exemples

Nous avons spécialement érudié les sites de Malpasset, Hendrik Verwoerd, Tachien, Gittaz et Sainte-Croix
dans le but de définir les graphiques d'écartement et d‘orientation des discontinuités.

5.1. Malpasset

La géologie du site a €té décrite en détail au chapitre A.1.1. Un barrage-votite de 66 m de hauteur v a
&té construit, puis ruiné en 1859.

Tous les types de discontinuité. sont présents (figure 47) ; on a une représentation qui fait donc intervenir

le millimétre au méme titre que la dizaine de metres. Nons voyons donc que cela impose une série d'érudes
pour les différentes échelles,

A petite échelle, les lames minces et les échantillons nous renseigneront sur l'aspect matriciel des phé-
nomenes ; nous en verrons guelques résultats an cowrs des chapitres suivants.

A 1’échelle moyenne, les résultats des essais av vérin peuvent &ire représentatifs ainsi que ceux de 1a
petite sismique, mais il reste toute la gamme des discontinuités 3 maille supérieure 2 la dizaine de métres
qui imposent un levé cartographique et des épures de stabilité,
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SITE DU BARRAGE DE MALPASSET

Fig. 47, -

Nous trouvons sur les figures 48 et 49 les orientations des joints, des cisaillements et des failles relatives aux
colonnes correspondantes du graphique d'écartement,

Dans la catégorie joints, on voit que les densités de points sont les mémes : on doit donc considérer de facon
€gale les trois systémes.

Pour les cisaillements et failles, le graphique refléte bien la complexité du site ; on peut cependant y recon -
naftre les deux systdmes tectoniques Nord-Sud et Est-Ouest,
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5.2, Hendrik Verwoerd

La géologie du site a été décrite en détail au chapitre A.1.2. Une vofite de 90 m de hauteur y est actuel-
lement en. construction, '

Dans ce cas, seuls les joints interviennent (figure 50) ; leur maille, trop grande, est telle que les essais au
vérin sont 2 la limite de leur représentativité ; par contre, la petite sismique semble bien adaptée.
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SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD

-fig 50.

Les figures 51 et 52 montrent des densités de points moyennes, indiquant que les réseaux n'ont pas des directions
rigoureysement constantes, Le réseau horizontal et le réseau vertical riord ouest - sud est sont les plus marqués,
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5.3, Tachien,

La géologie du site a été décrite en détail au chapitre A.1.3. Une vofite de 200 m est projetée.

Il y a lieu, dans ce cas, de dissocier le site principal de'1'éperon rive gauche.

5.31. Site principal

Nous distinguons ici (figure 53), parmi les discontinuités moyennes qui définissent en majorité€ la structyre, les
joints et les "fractures" qui sont des discontinuités ouvertes, de grande extension, sans remplissage. Les écartements

varient entre 0,50 m et 30 m.
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SITE DU BARRAGE DE TACHIEN , Site principal
fig 53.

La maille des joints est telle que les résultats des essais au vérin risquent de ne pas &tre assez teprésentatifs
c'est ce qui nous a obligé, dans les comparalsons de résultats d'essais au vérin.et de petlte sismique, % ne retenir que

les emplacements ol 1a maille était inférieure au métre.
Les "fractures”, ayant une ma1lla xmportante condamnent pratxquement les essais mécaniques de déformation.
Par contre, l'emploi de procédés géophysiques est justifié,
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La figure 54 monure que deux réseaux -de joints ont. une égale influence en ce qui concerne les directions ;
1'un d’eux est formé par les joints de sédimentation.
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SITE PRINCIPAL

5.32. L'éperon rive gauche

La structure de 1'éperon est quelque peu différente de celle du site car, si la maille des discontiauités est
toujours du m&me ordre de grandeur, la présence de failles vient créer un probleme supplémentaire (figure 55),
On voit que leur maille étant petite, la cartographie risque d'2tre extrémement difficile si on ne dispose pas
d’un réseau d’investigation trés serré. On a vu au chapitre A,1.3. que 1’étnde de cet éperon a éré faite par un
réseau irnpressiomiam de galeries qui a permis de définir des zones de qualités différentes. :

L'importance des failles a également nécessité des études particulires qui seront décrites au chapiire
B.4. (délavage de remplissage, etc...).



7

w3
@
=
2
£ w
= Zz
[=4 [=
<} ©
Ecartement S o £
= @ @
= P w = 0
e 2 = T 2
g h £ o 3
Z2 ) (&) .
| Km.
100 m. i
10 m. ; k
{em
| m i =
! 5
{0 cm w Z
)
A g e
lcm £
I mm. i s
o w
0,l o 5 =
o ¢ 3 o
P <}
0,01 E Zo o
I v ad e
- @
0,001 t =
o
|

SITE DU BARRAGE DE TACHIEN , Eparon

fig 55.

La figure 56 montre que les directions principales de discontinuités sont le pendage
. - . . -
réseau vertical NW -SE qui traverse perpendiculairement 1'éperon.
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5.4. La Gittaz
La géologie du site a été décrite au chapitre A, II1, 5. Une volite de 66 m est en construction.
L'étude des écartements des nombreuses discontinuités est donnée dans la figure 57. On peut voir que leut

influence peut &tre connue en grande partie par des essais au vérin et, 2 plus forte raison, par la petite sismique.
11 reste toutefois la présence de cisaillements ou failles qui impose la cartographie du site,
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SITE DU BARRAGE DE LA GITTAZ
fig 57.

La figure 58 montre surtout la présence prépondérante d'une direction verticale NNE-S8W (perpendiculaire
3 la vallée) qui est liée & 1a direction de la schistosité et 1'influence d'un réseau moins dense ESE-WNW, Ce
deuxieme réseau est 2 'origine du phénomene de fauchage des bancs rive droite et de 1'apparition de dalles
plus ou moins instables sur la rive gauche ol la surface topographique est parallele aux joinis.
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§.5. Barrage de Sainte-Crojx

La géologie a été décrite au chapitre A.T71, 8 Une vofife de 110 m est projetée.

‘On constate sur la figure 69, que c’est la présence des discontinnités 2 maiile réduite qui régit la défini-
tion dn massif. Leur étude est du ressort des essais. au vérin ou da la petite sismigue. On note la présence de
cisailleruents et de failles peu nombrenses qui imposent cependant e castographie.
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fig 59 SITE DU BARRAGE DE SAINTE CROIX

La figure €0 montre gue la direction des discentinrités la plus fréguente est sepsihlement hovizontale
c'est la direction des couches, ‘Les autres directions sont trés flouss, mais penvent se décomprser en deux ré-
seanx orthogonanx, ‘

6. Conclusion
L'utilisation des graphiques d'écartements et d orientation est multiple.

Les premiers, par lenr seprésentation frappante, constituent une.'fiche” pour chague site, utilisal
ticulier dans des cornparaisons. Nowos avons vu, en outre, gu'ils permeattaient de conpaftre 1a validité ¢
On pourrait alors &tre tenté d'utiliser ces relenés statictiques systématiquemnent en appliguant  priori le systéme
de reconnaissance justifié. I1 peut toutefois exister un élément stenctural important. mais isel€ donc non con-
cemé par la statistique. On pent cépendant penser que pour de perites dimensions de mailles. de 1'ordre de
quelques matres, la méthode est satisfaisante car elle intéresse de nombrenses mestires. Mais v iy et & meswre
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fig 60.

que les mailles augmentent, c'est-a-dire que le nombre de mesures intéressant directement le massif diminue,
la présence d'un accident isolé. peut prendre de plus en plus d'importance,

Les orientations sont utilisées dans les épureé de stabilité des rives et par le projeteur dans la détermination
des orientations des sondages, des voiles d'injection et de drainage. En effet, il est trés facile, dans le graphi-
que polaire, de représenter la direction de la poussée d'un barrage sur une rive, du poids d'un volume rocheux,
des sous-pressions exercées sur les faces de ce volume. II est toutefeis préférable, dans ce cas, de faire une
projection stéréographique car la projection Lambert proposée ici ne se préte pas commodément aux construc-
tions géomeétriques nécessaires a 1'étude de la stabilité,

11 ne faut pas non plus oublier que la mesure de tous les types de discontinuités constitue un travail de
fond important qui force le géologue a parcourir tout le site, favorisant ainsi la découverte de détails qui
pourraient passer inapergus autrement. ’

Rappelons enfin que la nature de la discontinuité envisagée a une extréme influence sur le comportement
du massif. Nous n'avons, dans cette étude, présenté que deux aspects de 1'influencedes discontinuités : orien-
tation et écartement, Dans le cadre de 1'étude générale d'un massif, le troisieéme aspect non traité ici - celui
de la nature des interfaces et du remplissage - doit &tre étudié avec le méme soin, Par exemple, les sites de
La Gittaz et de Sainte-Croix montrent des graphiques d'écartements semblables, mais 1'étude des.interfaces
montrerait, par exemple, que les fissures sont fermées et irréguligres i Sainte~Croix, ouvertes et planes 2 La
Gittaz. ‘ :

- 98 .



IT. ESSAIS SUR ECHANTILIONS

En analysant les graphiques d'écartements définis au chapirre précédent on pevt voir que, dans certains
cas. les phénomenes chservés sur échantillons peuvent expliguer nne part netable de la réaction du massif. Dans
le cas contraire, nous pensons qu'une étude sur échantillons est cependant sonhaitable, car elie pent révéler 1n
vice de la matrice, observé 2 1'schelle du décimétre cube, vice. plus ou moins indépendant de la strncture et
capable de compromettre la tenue de volimmes heanceup plus grands.

Nous allons analyser quelques cas d'essais sur échantillons.

1. Essais d écrasfement d'échantillons rocheux

Le but des essais entrepris est d ‘abtenir Jes valeurs des résistances 2 la compression simple par écrassement
et, ala traction par écrasgement brésilien (suivant les génératrices d'un cylindre), en fonction de le teneur en
ean de 1'échantillon et du temps d immersion.

i.1

La représentativité de 1'échantillon est Je premier écueil que 1'on rencontre dans ce type d esai, Pour
effectner nos expériences, nous avons prélevé des échantillons en des points caractéristigues des sites en cours
d'éwmde , ces échantillons représentent un velnme plus on moirs grand de toche simée antour du point de pré-
levement. mais pas nécessairement le velume entier du massif, 11 fanr donc considérer que les phépoménes mis
en lumiere sont seulement afférents 2 la zoche étudiée localement. Le passage an site demanderait un nembre
considérable d’échantillons que nows n'avons pas toujours pu recueillis.

Neus novs sommes particnligrement intéressé 3 1'effet de 1'imbibition d‘un échantillon sur sa résistance 2
I"€crasement. Il est hors question d'en déduire une valenr absolue de la charge limite gue pert supportar le
massif, mais il est intéressant de comparer les résulrats d‘essais exécutés aprés humidification, une variation
relative netahle pouvant &tre révélatrice d'un vice de la matrice rocheuse.

1.2, Choix des €chantillons

Nons avons utilisé soit des cubes raillés dans des blocs de 50 3 200 kg, soit des cylindres extraits de carot-
tes de sondage. Dans chaque cas, nous avons indiqué la source du prélévement, effectué en général en un zeul
point dn site. lLe fait que leo sciage ait été possible montre déja qn'il s'agit de bons £chantillons.

Les cubes mesnraient 40 mm de c6té et les cylindres 41 mm de diamatre et 83 mm de lengueunr. Notops
que les valeurs des résistances 3 la compression sont différentes ponr nn échantitlon cylindrique et un &chantillen
cubique. Par exemple, an barrage de Pahjavi (FOX - 1964). sur des conglomérats et molasses, la valevr tronvée
sur cube est 20% supérieure 2 la valerr trovvés snr cylindre. Dans le cas du béton. penr des résistances A la
compression simple de 250 bars, G . BREUX (1968} miouve 15 3 20% de différence.

Comme nous nous intéresscns surtont anx variations relatives, nous pourrons négliger cette différence.

050 033475 4



Le tableau ci~dessous donne 1'ensemble des échantillons essayés :

voﬁté‘, 60 m

- Sites - Emplacement, nature MNature de la ‘Nombre de Nombre-de |
‘ de 1'ouvrage, hauteur fondation ' cubes cylindres
MALPASSET Esterel - France gneiss 104
: ‘ voiite, 66 m
YATE Nouvelle-Calédonie serpentinite 50
: ’ vofite, 55 m o '
- ST*CHAMOND Vivarais - France micaschiste 51
" yofite, 45 m .
SALAGOU Languedoc - France argilite 42 27
enrochement, 65 m
GRANDVAL Massif ~Central France gneiss 15 13
. vofites multiples, 88 m
TACHIEN Ile de Formose quartzite 64
vofite, 200 m
KYLE Rhodésie granite 1217
S vofite, 65 m
BANGALA " Rhodésie. _gneiss 211
vofite, 45 m
MONTEYNARD | Dauphiné - France calcaire 40 380
‘ : vofite, 155 m marneux =
NAGUILHES Roussillon - France granite 80

La composition pétrographique des échantillons essayés a été érudiée au chapitre A.IIL.

Les cubes de gneiss du site de Malpasset ont €té taillés dans des blocs prélevés en bas de la rive gauche,
3 1'aval immédiat de la vofite. C'est un gneiss du type fibreux dont 1'analyse pétrographique a éré faite au
chapitre A.I.1. Notons que les cubes essayés ne présetaient que peu de microdiscontinuités par rapport 3 la

moyenne du site (1 microdiscontinuité de 1 & 2/& paricube),

1.3. Conditions d'essai

1.31. Humidification des échantillons

N

L'essai dit 2 sec est effectué en réalité avec des échantillons  teneur en eau faible, c’est-2-dire aprés
un séjour d'un certain temps dans un local abrité ol on stocke les cubes en attente. Cette valeur est inférieure

a0,2%.

Pour obtenir 1'imbibition, la série d'échantillons est placée dans une cuve (figure 61) calculée pour
résister 2 une pression interne de 50 bars. La cuve est mise sous vide pendant une bu-deux heures, afin'de
dégazer les échantillons, et ensuite re:mph'e d'éau que 1'on porte 2 la pression de 10 bars. Au bout d'un temps
donné, les échantillons sont sortis, essayés sous la presse (figure 62) et la teneur en eau est mesurée sur une
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prise moyenne. Les poarosités ni'ont pas été mesurées directement ; par contre, nous avons pu les estimer par la
méthode optique décrite au paragraphe 3.4. ; dans tous les cas, elles €taient inférieures 3 0, 5%.

1.32, Compression

Pour chaque série d'essais, un certain nombre de cubes ou de cylindres sont écrasés sous presse. Une feuille
de carton est interposée sous chaqué face. Les cylindres oni une hauteur égele a environ deux fois leur diarmetre,
La manceuvre de la pompe est manuelle, mais on s'est efforcé d’obtenir une montée en pression réguliere :
environ 10 bars par seconde ; le chiffre noté est la pression maximale atteinte pour la rupture ; nous avons
également noté les pressions pour lesquelles se produisent les premiers craquements, mais n'avons toutefois pas
fait usage de ces pressions trop irégulierement distribuées )

1.33. Traction brésilienne -

Nous avons utilisé 1'essai brésilien dans lequel un cylindre parfaitement dressé est écras€ sous presse sui-
i

vant deux génératrices ; la valeur de la résistance 3 la traction est R =
. whl

Q = charge lue sur la presse

D = diamétre de 1'échantillon

L = longueur de 1'échantillon

On deit toutefois remarquer que la théorie de 1'essal brésilien (PELETIER - 1954) fait ressortir en milieu
saturé une augmentation de la pression moyenne au centre de 1'échantillon, donc sans doute également une
augmentation des pressions interstitielles.

Quand nous ne disposions pas de cylindres, nous avons utilisé des cubes de 4 x 4 x 4 cm écrasés entre deux
cylindres métalliques de diamétre 4 cm, car 1'écrasement d’un certain nombre de cylindres et de cubes tirés
d'un méme site (Monteynard) a montré que 1'approxirmation était valable en utilisant la meéme formule avec la
méme réserve que précédemment

1.4. Résultats
1.41.

Les figures 63 a 71 donnent les résultats €lémentaires de chaque essai. Nous avons traduit en graphiques,
chaque fois que le nombre d'essais était suffisant, I"évolution des résistances a la traction et & la compression
et des teneurs en eau en fonction du temps d'immersion dans 1'eau & 10 bars.

Pour les sites de Tachien, Kyle, Bangala, Naguilhes, nous n'avons exécuté qu'une série d'essais dits &
sec (en fait & teneur en eau trés faible) et humide (en général 80% de la saturation), Dans ce cas, le nombre
d'essais est suffisant pour obtenir une représentation statistique.

Le rableau I résume les caractérisiiques notables obtenues par la série d'essais ; la figure 72 donne les
variations de résistances 2 la compression et & la traction brésilienne par rapport 2 la résistance initiale en
fonction du temps d'immersion. ' :

1.411. Résistance 2 la compression

Les résistances i la cqmpression diminuent avec la saturation et le temps d'immersion ; 1'évolution est
plus ou moins rapide et, sauf pour les argilites de Salagou, semble continuer & la fin de 'expérience qui a été
arrétée faute d'un nombre suffisant de cubes ; le temps nécessaire A la stabilisation du phénomene est court
pour les argilites (3 jours), doit &tre plus long pour les calcaires et encore plus long pour les roches cristallines

{voir figure 72).

La chute de résistance ne semble pas dépendre de la pression de 1'eau de saturation. Ce phénomeéne est
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COMPRESSION SUR CUBES DE 4 cm.
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Teneur en equ

Dispersion

Nom du site Chute % d lo compression Chute % a la traction Coefficient de variation
ﬂ]ﬁ]l $ @ (&D é % a sec a soturation
MALPASSET 6,7 % / 37,5 % 0,4 a 5% trés rapidement s/ 43 % s/ compression.= 0,2 0,10
- [ i lineai is alle ineai 8
( Gneiss ) lineaire . inegire pu palier lineaire ,(cugmente tout eu debuf) traction. = o022 0,33
linoaire: 23 %
YATE R o, compression = 0,10 2
linegire 36 % 0,08 d I, % linsairement _ Gugmente 450 % g ' 0.28
{ Serpentinite) lineaire puis se stabilise traction = 0,25 0,24
st CHAMOND 6,2% 49 % 29,5 %
) 5 la fin lineaire linedire 0,8 d 3,2 % lineairement compression = 0,22 0,29
(Micaschiste ) e
linegire : 35,5 %
/ 45 % / 7 36,5 % / compression = 0,22 0,33
SALAGOU 0,3 d 5 % trés rapidement .
chute brutale ? chute brutale : =
. puis palier {raction = 40,50 0,47
{ Argitite) puis palier P puis palier
GRANDVAL 10,5 % / 26,5 % , . . ) / 46 % / compression = 0,14 0,17
chute puis reste en palier 0,3 a 1,8 % trés rapidement cugmente )
( Gneiss ) i : 9 traction = 0,07 0,18
15% puis palier lineairement ! !
chute puis palier (10})
TACHIEN compression = 0,29
faills 0,5 %
{Quartzite) traction = 0,23
KYLE 0% . 1 % compression = 0,i6 0,11
(Echantill isot ) 0,08 ¢ 0,17 % . )
{Granite ) chanfillon isofrope { Echantillon isofrope} traction = 018 0,i5
0% 0% O % , 13 % 15 % 16 % compression = 0,10 0,12
BANGALA o o o 0,08 & 0,i8% o o o ] i '
( Gneiss) 15 % traction = 0,19 0,18
MONTEYNARD 35 % 7/ 48 % . ) , 25 % / e compression = Q,34 0,37
- . 0,4 a 2,5 % rapide (7] )
lineaire . linegire i
(Caicaire marneux) - puls palier traction = 0,23 0,31
lineaire : 43 %
15,5% . 8 % compression =  Q,2I 0,20
NAGUILHES ' 0,05 40,8 % ° pr d "
{ Granite ) { Echantillen isotrope) { Echantillon isotrope) traction = 0,21 0,27
Tableau I
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bien mis en lumi&re 2 Monteynard ol la chute de résistance a la compression d'une série d'échantilions mis
sous pression a 40 bars est la méme - 7 2 10% au bout de quatre jours - que celle d'une autre série immergée
3 10 bars. Or, cette dernidre série au bout de 1‘expérience (22 jours) a enregistié une chute totale de 38%. .

Au chapitre B,II. 3. (lames minces colorées), nous verrons que ces cycles d'humidification et de dessicaticn
se sont traduits, en deux ans, parwine augmentation trés notable des microdiscontinuités sans toutefois amener
la dissociation des €chantillons. o

De son cbté, COLBACK (1964) donne pour des argilites quartziteuses, une chute de 0% ; mais il s‘agit
d'une chnte de résistance par rapport 2 un échantillon sec (0% d'eau), alors que nous avions toujours une faible
teneur en eau pour les échantillons de départ, '

Les chutes moyennes de résistance & la compression sont classées ci-aprés par ordre décroissant :

. Argilite (Salagou) © 45,8% tenenr en eau finale 5%
Calcaire marneux (Monteynard) 43% " " v 2,6%
Serpentinite (Yaté) 36% " " N 1,1%

Micaschiste (St-Chamond) 35,8% " "o 3,2%
Gneiss - (Malpasset) 23% " b b 5%
Granite (Naguilhes) 15,58% " " " 0,8%
Gneiss {Grandval) 18% " " " 1,8%
Granite (Kyle) 0% o " - 0,17%
Gneiss migmatite (Bangala) 0% " " - 0,18%

Elles s'échelonnent de 0 & 45%. En général, les fortes teneurs en eau correspondent aux fortes chutes.

L'influence de 1'anisotropie de 1'échantillon est bien visible (voir les courbes) : si l'effort est oblique par
rapport aux plans d'anisotropie (foliation ou sédimentation) Ja résistance est de 1.3 2 6 fois plus faible que si
1'effort est dans le plan d'anisotropie,

1.412, Résistances 3 la traction brésilienne

L'examen -des variations de résistance i la traction en fonction de la présence d’eau est plus complexe,
car dans les essais faits avec la méthode brésilienne peuvent se développer: des pressions interstitielles positives.
On remarquera tout d‘abord que pour les échantillons de Yaté et Grandval, la résistance 2 la traction augmente.
En particulier pour la serpentinite de Yaté, ceite augmentation est phénomeénale : 450 %.

Ce phénomene nous paraft trés difficilement . explicable ; 1'antigorite, gui compose la majeure partie de
la roche est une phyllite lamellaire formant des échantillons tenaces & cassure conchoidale ; peut-2tre 1'eau
sous-pression, dans ce volume extrémement compact, a-t-elle tendance 2 se fixer dans chaque phyllite, L'en-
semble résistant considérablement mieux 2 une traction qu’'a un glissement. 11 peut donc y avoir chute de résis-
tance i la compression et augmentation de résistance 2 la fractien.

Dans les autres cas, ily a chute de 8 % & 43 %, suivant le classement ci-dessous :

Gneiss ' {Malpasset) 43 % tenetlr en eau 5%
Argilite (Salagou) 36 % moomo 5 %
Calcaire marneux (Monteynard) 25 % v ‘ 2.8 %
Gneiss ' (Bangala) 15 % oo 0,18 %
Granite (Kyle) 11 % oo ’ 0,17
Granite " (Naguilhes) 8 % moome 0,8 %



1.413. Dispersion des résultats

Nous avons, 2 partir de mesures élémentaires, calpulé I'écart type
ceefficient de variation 9 ¥ érant la ipoyenne arithmétique.

Les classements par valeurs croissantes du coefficient de variation sent les'suivants

X

0 (écart quadratique moyen) et le

Ceefficient de
variation

Compression
© A sec

Compression

© 2 saturation

Traction
A sec

Traction 2
saturation

OO0 000000 SO0
[
»

<o
Do
w2

.24
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.47

OO0 D OO0 000000

Rangala, Yaté

Malpasset
Grandval
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Naguilhes
St-Chamond,
Salagou

Tachien

Monteynard

Malpasset
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Bangala

Grandval

Naguilhes

Yaté

St-Chamond
Salagou

Monteynard

Grandval

Kyle
Bangala

Naguilhes
Malpasset
Monreynard,

Tachien

Yaté

" Salagou

Kyle

Bangala

-Grandval

Yaté

Naguilhes

Monteynard
Malpasset

Salagon

On constate que la dispersion a tendance 2 augmenrer, en général, avec la saturation. Nous avons coim-
paré les valeurs obtenues pour les coefficients de variation avec le nombre de microdiscontinuités mesuré sous
le microscope & partir de lames colofées taillées dans des échantillons témoins. Une excellente corrélstion
existe pour les échantillons humides essayés en traction brésilienne. L'influence de 14 structure de 1a matrice
rocheuse est ainsi clairement mise en évidence par les mesures de dispersion.
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1.5. Cas particulier des bréches de Malpasset

Outre 1'étude des caractéristiques mécaniques d'une matrice zocheuse, nous avons fait des expériences sur
des échantillons de breches prélevés dans des zones singulieres du site de Malpasset.

Les prélevements ont eu lieu dans différents remp.issages de failles du site ; nous avons choisi des bréches
3 éléments relativement fins, de 1'ordre du demi-centimatre. Alors que dars le cas d'écrasement de roche, on
peut faire procéder 2 la taille de cubes ou de cylindres, dans celui de roches broyées, cela devient impossible.
Des échantillons de forme trés grossidrement parallélépipédique, ont aiocss €té taillés a la peinte du marteau,
puis les faces extrémes ont été surfacées. La section moyenne de ces blocs étant assez irréguliere, nous avons
estimé sa surface & 1'aide de 2 morceaux de fil de plomb plastique, épousant les irrégularités du bloc.

Une série d'une quinzaine d'échantillons a été essayée 2 sec en compression simple. Les résistances se
sont échelonnées entre 20 et 80 bars, la moyenne arithmétique étant de 40 bars.

Une autre quinzaine de blocs ont été immergés dans de 1'eau sans pression : 10 se sont désagrégés sponta-
nément et n'ont pu &tre essayés, les 5 autres ont €té mis sous la presse et se sont désagrégés immédiatement sans
que 1'on puisse enregistrer de montée en pression.

Les parties fines recueillies par sédimentation dans l'eau et analysées, ont donné la composition suivante :
70 2 80 % de phyllites micacées altérées du type muscovite - sé€ricite, le reste étant constitué de quartz, chlori-
te et kaolinite, :

Le phénomene significatif, 2 savoir la chute de résistance a la compression simple, est nettement mis el
évidence. Il est certain que, sur le site, les zones bréchiques sont confinées dans la masse rocheuse, mais leur
comportement singulier en compression simple attire déja I'attention du géologue. L'étude de leur quantité et
de leur répartition sur le site devient primordiale : on aborde ainsi la question de la structure du site. L'é&tude
mécanique des remplissages forme un chapitre connu de la mécanique des sols qie nous ne pouvons pas aborder
dans ce travail, mais qu’il est indispensable de signaler.

1.6. Conclusion

Nous avons, par une série d'expériences et d'observations normalisées, essayé de montrer que les écrase-~
ments d'échantillons pouvaient permettre non pas d'obtenir une valeur chiffrée de résistance, mais d'aider 1'in-
génieur dans son effort pour trouver un classement des roches entre elles et mettre en évidence 1'influence d'un
facteur particulier.

Nous pouvons retenir les traits dominants suivants :

- Les chutes de résistance 2 la compression intéressent surtout les matériaux du type argilite ou
calcaire marneux : elles n'excédent pas 50 %. Elles sont trés faibles pour des matériaux grenus, et moyennes
pour les matérigux foliés (gneiss), y compris le gneiss de Malpasset (23 %).

- Les variations de résistance 2 la traction sont plus étendues. On constate, soit des augmentations
de résistance avec l'eau (serpentinite}, soit de grandes chutes (gneiss fibreux ou argilite) qui correspondent a des
teneuls en eau importantes et i une certaine anisotropie.

, - Les dispersions, particulierement celles des essais brésiliens, mettent en évidence 1l'influence de
la structure de 1'échantillon, Elles sont faibles pour les granites et gneiss massifs dont les cristaux n'excédaient
pas-deux millimetres et; deviennent de plus en plus grandes au fur et & mesure qu’apparaissent microdisconti -
nuités et anisotropie. o '

Le nombre réduit d'échantillons disponibles n'a pas toujours permis d'attendre la stabilisation des résistances
avec le temps ; néanmoins, l'introduction d'eau dans une roche n'a pas fait apparaftre de phénomenes signifi-

catifs, en ce sens que la chute de résistance est toujours limitée et que les roches ne se classent pas toujours,
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quant & cet effet, dans l'ordre suggéré par Uenseimble des antres observations.

; Par contre. 1'écrasement de matériaux particuliers prétzvés dans des remplissages de failles a r8vélé une
chute de résistance considérable mettant ainzi en relief, & une autrs échelle, '1action des discontinuités d'vn
milien rocheix.

Dans le cadre de 1'étude comsacrée aux échantillons rocheux, nons avons essayé dés 1951 de trouver, 2
I"aide d‘expériences préliminaires, des directions éventuelles pour des recherches plus poussées.

Nous avons vu, au couvrs du précédent paragraphe, que l'influence de 1'eau introduite dans un €chantillon
de roche n'érait pas complétement mise en lumi2re par des essais de résistances 3 la compression et 3 la traction
avant et aprés _percolation.

Nous avons alors abordé 1'étude, en fonction de divers modes ¢'humidification, des déformations et des
perméabilités de blocs rocheux provensnt d'un magssif ol la nature elie-méme s'était chargés de nous instruire -

le site du barrage de Malpasset,

2.1. Déformations de blocs mis sous pression d'eau

2.1%.,

Cette série d'expériences a été effectuée avec des blocs de gneiss de Malpasset, {prélevés en bas de la
rive gauche. 20 m 2 1'aval du barrage) et des blocs de calcaire comblanchien provenant d'une marbrerie de
Sabne-er-loire.

Le gneiss est massif, lég&rement fibrenx ; sa composition minéralogique est trés voisine de celle des cbes
érudiés au paragraphe précédent.

Le calcaire, trés massif, exempt de fissures sert de roche tmoin.

Liessal consiste & mettre sous pression hydrostatique les blocs plos ou moins humidifiés er 3 mesurer leur
déformation en foncrion de Ja pression., ‘

Des témeins sonores de mesures de déformation TELEMAC (1965) SB 141 et SB 30, ont £té scellés soit
directement dans le rocher, soit par l'intermédiaire d'un cadre, pour mesurer des déformations locales ou des
déformations totales du rocher {figure 73). La précision relative des témoins sonores est de 1 ordre de quelques
microns par metre. Les blocs ainsi préparés ont été ensvite plus ou moins imbihés d'ean, puis revetus d'va film
plastique éranche. MNous avons utilis€, ponr ce film, indistinctement trois mélanges :

- du ldtex passé au pinceau en 15 conches formant une pellicule totale de 3 mm.

- de 'acérobutirate posé & chaud au pinceau en 1 fois.
- du silasténe mis en place au pinceaun en 5 couches,

Les teneurs en eau sont échelonnées entre 0.6 % er 2.2 %, L'humidification a eu Jieu aprds mise scus
vide - 4 mm de mercure - pendant 2 heures

Les blocs suspendus ou posés sur un cadre métallique (fignre 73), sont mis en pression dans e cuve
plac€e dans une enceinte isolée dont la température est maintenne 3 20° & + ou - 1", La mise en charge s'est
faite par paliers de 5 bars jusqu’a 50 hars, Les courbes de 1a figure 74 montrent 1'allvre des déformations
obtenues an cours d'vn des cycles de charge et de décharge, Les &chantillons sont maintenns 2 la pression des
paliers le temps de la lecture (quelques minures).
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Couteau

Témoins _de mesure de déformation
Telemac SB (41

Bloc de gneiss de 55Kkq.

Témoin de mesure de déformation

Telemac SB 90 scelie dans le rocher.

Barre fixe scellée dans rocher.

Couvercle

Joini torique

Témoin de déformation

_. Bloc_de comblanchien caicaire

Cuve

Portique de manoeuvre

Monte charge

Téte des cuves

Pompe a vide

Etuves enfourant les
2 cuves de mise en
pression

SYSTEME DE CLIMATISATION ET POMPE A VIDE fig73.
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2.12. Réanltats

D'vne manidre générale, les courbes sont sensilement linéaires pour les ienenis en ean faibles ; et
deviennent beaucovp plus irréguliéres au fur et & mesure de 1'angmentation de la teneur en eaul. Tontefois, la

comparaiton avec les courbes obtennes avec les blocs de Cowblanchien montre gre des frrégularings ¢y retron-
vent également ’

Les variations de longnenss d' une face du bloc penvent, si oi considére le miliev comme homogéne et
izotrope, donner une idée du module d élasticité,

Si 1'on admet un cosfficient de Poisson de 0,25 ponr le gnelss le calcul des modules &lastiques donne,
pour nne teneur en eau de 0,6 %, des résultats de 30 000 3 £0 000 bars. et pour rne tenenr en eau de 1. €%
de 60 000 a 100 000 bars ; cetre compression hydrostatique semble donner des résulrats différents de conx
tronvés lors des essais de compression mono-axiale dans lesquels les ceefficients A'élasticité  ainni gue ceux
de résistances A la compression,diminuent quand augmente la teneur en eav.

De trgs nombreuses séries d ‘expériences ont été faites, swivant le méme principe, avec des tepeurs en
eau différentes et des blocs provenant de prélevements différents, chaque fois comparés avec les déformations
d'un bloc de calcaire Comblanchien. Dans tous les cas, on a trouvé des modnles d'€lasticité relativement
¢levés, er avcune anomalie significative n'a été révéide aprés intreduction d'eau.

Afin de voir quelle était I'influence du temps pendant la pénétration de 1'eau dans le bloc, nous avoiis
utilisé le méme montage, majs sans enveloppe.caoutchontée. Nous avons mesuré les déformations d'un bloc
de gneiss du site de Malpasset. provenant des déblais de la petite caveme excavée dans la swrface amont rive
ganche 2 la cote 85. Le graphique de la figure 7% montre quelles ont &té les déformations enregistrées,
d’abord 2 la mise en pression immédiate de 0 & 5 bars aprds 1a mise sous vide, pnis le gonflement a une
pression constante de 5 bars. Celui-ci trés rapide le premier jour s atténue pour devenir nul au bout di 12 e
jour.

Dans 1a premiére phase. on comprime Je squelette de la roche, puis l'eau pénzire dans les microdis
continuités en ramenant 1'échantillon 2 sa forme initiale On pent tontefois noter 1n faible gonflement rési-
duel d'environ 0,004 % qui est parfaitement négligeable.

Tci encore, dans cette expérience, rien de particulizrement anotmal n'a pu rre constaté sur i échantil-
lon rochenx analysé.



Couteau

Temoing Telemac

Bloc de gneiss

\Borus fites scellées

Moyenne des déformations relatives dans ie recher
des témoins Telemac.
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DEFORMATIONS D‘UN BLOC DE GNEISS DE MALPASSET
APRES MISE EN EAU SOUS PRESSION A 5 BARS

fig 78.



2.%. Essais de percolaticn

2.21.

Les expériences décrites ci-dessuz n'ayant montré aucune caractéristique anormale, nous avons essay € de
faire agir I'ean d une manijére différente au cours d esszis de percolation de devx sortes -

- écoulement divergent
- Ecoulernent paralléle

Ces expériences ont été conduites avec des échantillons rochenx d'une dizaine de Kg. provenant dessites
de Malpasset. de Saint-Chamond (barrage-vofire constvsit sur des micaschistes), de Monteynard {barrage -vofite
construit sur des calcaires marneux), de Grandval (barrage-3 vofites multiples construit sut des gneiss). La natu-
re de ces échantillons est tout 2 fait identique 2 celle des cubes ayant servi aux expériences d'écrasement.

2.22. Pénéiration divergente d 'eau sous pression

2.221. Processus de 1'essal

Nous avons utilisé des blocs d ‘une dizaine de kilos percés d'uvn trou et, mumis d'vn montage (figure 76)
permettant d’'injecter dans ce tron de 1 eau sous pression. Afin de mieux matérialiser le phénomeéne de perco-
lation, nous avons coloré 1’eau en rouge par de l'anramine J a raison de & gramimes par litre. Les essais ont été
conduits de deux facons. soit une montée en pression réguliére jusqu'a ce qu'une forme de claquage ait lieu,
soit des montées en pression et des stabilisations 2 une pression constante por observer les phénomenes de per-
colation,

2.222. Claquage

Les photos de la figure 76 illustrent les devx types de claquage gre nous avons obtenus. Avec le gneiss
de Malpasset, le hloc tend 2 se colorer sans qu'il y ait de claguage et tont le débit de la pompe passe dans de
rrés nombreuses fissures sans désagrégation du bloc. Avec les trois autres roches, au contraire, il y a apparition
d'une surface de claquage, le bloc se divise en général immédiatement et 1'eau jaillit par l'ouverture. Nous
avons obtenu le claquage vers 35 bars pour le micaschiste de Saint-Chamond, 2 25 bars pour e calcaife mar-
nenx de Monteynard et & 30 bars pour les gneiss de Grandval ; pour Malpasset, les premiéres fuites ont eu lieu
2 60 bars par quelques plans de foliation priviligiés et la pression maximum cbtenue sans éclatement propre-~
ment dit a été de 60 & 70 bars.

Les blocs ont été ensuite cassés pour analyser les allures des surfaces de rupture. Sur les blocs de Montey -
nard et de Saint-Chamond, c est la foliation on la sédimentation qui est 3 L'origine de 1'éclatement ; pour les
blocs de Grandval, il s'agit d'une diaclase trés fermée mais préexistante ; a Malpasset, au contraire. la masse
de 1a roche est imbibée & la faveur de quelques foliations préférentielles et de joints sécants revétus d'un petit
film blanchatre & toncher p3reux. ‘

Ces observations conduisent & examiner plus précisément les discontinuités qui semblent régir les réactions
de la roche,

2.223. Essais de percolation sans claquage

Le mé&me montage a' 6té employé, mais les pressions ont été limitées & 25 bars et sont restées constantes ;
T'esu colorée a également été utilisée.

Au bout de deux heures, les blocs de Maipasset ont commencé 2 suinter par de petits joints soulignés d'un
matériau blanchitre et des petites surfaces de foliation alors que les autres roches étaient restées éranches
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Essais de percolation centrifuge

L'échantillon, ouvert en deux, montre le
trou central dans lequel on injecte l'eau
sous pression par l'intermédiaire d'un
tube troué comportant deux &tanchéités

souples.

Percolation & travers un &chantillon de
gneiss de Malpasset. ILes fuites sont
diffuses, leur débit faible. Le rocher
résiste sans éclater & une pression de
l'ordre de TO bars.

-Percolation & travers un échantillon de
micaschistes de St. Chamond. Les fuites
sont localisées, leur débit important.

A 40 bars la roche a éclaté.

-Essals de percolation linéaire
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Nous avons arrété 1'expérience au bout d'une journée sans avoir mesuré les débits.

Aprés avoir cassé les échantillons, nous avons constaté que pour Monteynard, deux joints de sédimentation
étaient imbibés de colorant, que pour Saint-Chamond, il s'agissait essentiellement d 'une série, en forme d'au-
réole autour du trou, de petites surfaces de foliation ne s'étendant pas 2 plus de 2 ecm, et que pour Grandval,
seulement un joint de foliation était coloré. Malpasset a montré un aspect analogue a celui obtenu par éclate-
ment, c'est-a-dire la saturation jusqu'a la surface, de foliations préexistantes et de petits joints soulignés d'un
film blanchatre.

Cette sé€rie d'expériences a montré qu'une analyse quantitative de la percolation était nécessaire.

2.224. Essais de perméabilité

Les échantillons sélectionnés pour cette série d'expériences proviennent essentiellement du site du barrage
de Malpasset : blocs rocheux de gneiss tirés de la rive gauche, similaires 2 ceux essayés par compression sur
cubes, et échantillons de bréches et de mylonites provenan: des différents accidents du site,

Chaque bloc a été divisé en deux. Dans une partie, des petits échantillons grossiérement cylindiiques de
7 em de haut et de 4 2 5 cm de diamatre ont été taillés ; 1'autre partie a été envoyée au Laboratoire de laFa-
culté des Sciences de Toulouse afin d'8tre analysée par la méthode de J. FARRAN et B. THENOZ (1965).

Nos échantillons étaient noyés dans des moules métalliques rigides par l'intermédiaire d'araldite (figure 77).

- Essais de percolation linéaire

Figure 77

Rampe de percolation utilisée. Le manométre des
pressions est solidaire de la pompe. Une vaane permet
d'isoler chaque pot.

Essais de percolation d'eau 2 travers des €chantillons
rocheux.

Ces moules ont été groupés par six dans une rampe et l'injection d’'ean a été opérée par l'intermédiaire
d'une pompe 2 pression comportant un levier agissant sur un piston, le levier étant chargé par une série de poids
pour obtenir ia pression de percolation désirée. -

Les pressions d'essais ont été en moyenne d'une cinquantaine de bars ; nous avons opéré des mesures de
débit et des mesures d'entrafnement de matériaux. Une fois la percolation effectuée, nous avons taillé, dans
1'échantillon, des lames minces qui ont été examinées microscopiquement, Nous verrons dans le chapitre sui-~
vant, les correspondances faites entre les mesures obtenues pour les débits et 1'aspect des discontinuités mis en
éyvidence par la lame. '



Les percolations 2 pression constante ont duré emr général de 5 2 12 jours : le mode opératoire a éié tel,
que seul le débit total a &té mesuré-; nous n'avons donc pas de vatiations de débit en fonction du temps de
percolation. Afin d'éviter 1'évaporation, le récipient destiné a recueillir 1'eau de filtration était rempli d'huile
jusqu’a 1'extrémité inférieure du moule métailique.

Le tableau ci-dessous indique quelles oni 4té les perméabilités moyennes obtenues pour les différents types
de rocher étudiés par nous-mémes (B.S.) et par ke Laboratoire de Toulouse,

Type des Perméabilités (cm/s)
échantillons .
! B.S. - Laboratoire de Toulouse
: 17
(Formule de Darcy)
: -5 -6 -7
Gneiss fibreux env. 10 10 a 10
- .. " -6 -6 -7
Gneiss massif ' i0 10 3 10
-5 -6 -7
Gneiss tectonisé o 10 10 3 10
N N -2 , .
Bréche de 1a surface 10 (pas d'essais)
aval
R _ N -3 -3
Bréche de cisaillement 10 10
-6
Mylonite de la surface “ 10 (pas d'essais)
amont
l

Les chiffres que nous avons obtenus sont des chiffres de percolation dans des essais sans contrainte latérale,
puisque !'eau introduite par le dessus de 1'échantillon, s’échappe librement par le bas et que 1'échantilion est
hoyé dans de-1'araldite rigide. Les chiffres donnés par le Laboratoire de Toulouse, pour les mé&mes échantillons,
sont obtenus par des essais avec étreinte latérale de 1'ordre de grandeur de la pression motrice. On voit que les
perméabilités de Toulouse sont de 10 2 100 fois plus petites que les resultats que nous avous obtenus, sauf pour
les bréches.

Crest 12, sans doute, la premiérebmanifestation d'un phénomene, la variation de perméabilité sous con-
trainte, qui devait plus tard se révéler de la plus grande importance. Nous verrons au chapitre suivant que
1'étude optique d'une coupe mince de roche, permet d’approcher le probléme de la variation de perméabilité
en fonction de la contrainte.

Dans les eaux de percolation, nous avons distinctement observé des particules entrainées ; 1'analyse mi-
néralogique de ces particules,. faite par le Museum d Histoire Naturelle de Paris, a montré qu'il s'agissait de
paillettes de micas altérés provenant de la filtration de 1'eau principalement dans les gneiss fibreux et les
bréches. L'analyse chimique des eaux de percolation, faite par le B.R.G.M., a montré des entrafnements
d'ions calcium, magnésium, sodium et chlore ; cet entrafnement étant toujours beaucoup plus important pour
les gneiss & apparence fibreuse que pour les gneiss massifs, par unités de volume d'eau filtrée.
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2.3. Conclusion

Les déformations de blocs, mesurées en: fonction de la teneur en eau et de la conirainte triaxale 2
laquelle ils étaient soumis, n'ont pas permis de fournir des criteres évidents permettant de juger ou de classer

une roche de fondation. :

Par contre, l'observation de percolations et de claguages de blocs rocheux met en évidence le role pré-
podérant des discontinuités dans le domaine des perméabilités er de leur variation avec Ja contrainte.

Dans la suite des travaux duy Bureau d'Etude COYNE et BELLIER, on a prété une impertance spéciale A ce
phénomene. J. BERNAIX (1966) a €tudié 1'aspect théorique et expérimental de la perméabilité des roches sur
échantiilons, alors que de notre cdté, dans le cadre d'une activité plus géologique, nous avons cherché 2
déterminer 2 1'aide de lames.minees de roche, un ordre de grandeur du phénomene,

Les observations que nous gvoqs Jéunies sont comymentées dans le chapitre suivant.
. R A AR = PREVE IS ) e

3, Lames minces colorées

3.1. Généralités = "~

Les lames minces taillées dans un échantillen rocheux ont toujours servi, depuis la mise aun point du
rhicroscope polarisant, 2 1'étude pétrographique des roches dans les laboratoires de géologie. Leur application
en matizre de Génie Civil est:d'une date beaucoup plus récente (MIELENZ - 1959, U.§.B.R. - 1959). le
systéme de coloration sous vide mentionné par CAPEDECOME, FARRAN et ORLIAC - (1951) en est un perfection-
nement important. ' ’ '

L'intérét de 1a coloration d'une plaque mince, coloration qui devra étre effectuée avant toute taille, est
de réveler 1'existence de microdiscontinuités qui pré-existent avant toute opération mécanique et de rendre
possible 1'observation directe de leur disposition, orientation et ramification. Autrement dit, le colorant révéle
le mode de cheminement que powrra avoir 1'ean daris la roche.. L'observation.d'une section colorée monire
instantanément 1'état de cohésion des cristaux entre eux dans le cas d'une reche cristalline, ou de cimentation
dans le cas de certaines roches sédimentaires.-Une applica»tion:i.mportante de ce demier cas est 1'étude des
‘liaisons mortier-sable-agrégats daiis:le cas'de béton (BELLIER et SCHNEIDER - 1963).

3.2. Préparation des lames et choix-du colorant

3.21. Fabrication de la lame -

L'échantillon 2 traiter est plongé pendant un certain temps dans un bain contenant une solution alceolisée
colorée (nous étudierons ces colorants dans le paragraphe suivant). Une face est ensuite scide, meulée et collée
sur une plaque de verre elle-méme meulée. Cet ensemble est alors soumis-aw vide, puis immergé 2 nouveau
dans le m&me colorant qu's la premi&re imprégnation. L'expErience nous a montré que pour des roches-telles
que gneiss, schiste, ‘ gres ou granite, la premiére immersion était suffisante et nous ne pratiguons la mise sous
vide que pour les calcaires compacts. La-surface libre de 1'écaille rocheuse est ensuite polie pour gue 1'épais-
seur de roche résiduelle soit de 0.03 mm. Les collages, ou les consolidations en cas de matériau friable, sont
faits au baume de Canada gui est-lui~mnéme.coloré gvee le méme colorant que celui servant & la coloration
principale. La dimension d'une plaque peut atteindre 6 x6 cm. ~

_ Un agrandissement photcgiéphique fait directement 2 partir de la lame. prise comme pellicule, permet
d’obtenir un cliché de la plaque mince : on peut ainsi y étudier 2 loisir les structures et conserver de la sone
un document plus aisément maniable:que ia plaque elie-méme. Ce sont ces documents qui illusirent notre
travail. ' ‘
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COMPORTEMENT DES DIVERS COLORANTS
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(observée sur plagues A)

- Contraste convenable

- Pénétration médioere
huréoles, fissures et accidents normaux au clivage,
petites zones colorées en masse.

- Pénétraticn moyenne donnant & ces plages °*
un aspect moire.

Résultats satisfnisants comme révélateur de
fissures.

Comportement moyen pour les feldspaths et les
micas

- Contraste triés mauvais
Te petites zones sont peut-8tre colorées en masse
mais 11 est difficile de mettre celavglp évidence
avec certitude.

- Assez bonne pénétration en brun rouge
assez lntense.

Le faible contraste de ce ccloront failt gu'il
est A déconseiller.

- Bon contraste

- Péndtration moyenne mals assez irrégulidre :
Auréoles, accldents normaux au clivage et quelques
filets colorés préférentiellement

(peu de hornblende dans la plaque)

- Résultats satisfalsants comme révélateur de
flssures.
Assez médiocre par ailleurs.

- Contraste triés mauvais
Accidents transversaux et pstites zones colorées
en masse sans doute, mals difficile & mettre en
évidence.

- Assez bonne pénétration P
Flares noires autour des amphiboles

non altérées). :

Colorant & déconseiller & cause de son faible
contraste et de ses caractéristigues médlocres.

@ Bon contraste

- Péndtration assez bonne mais irrégulidre
Aureoles, accidents transversaux, quelques filets
et petites zones colorées préférentiellement.

- Triés bonne péngtration
Plages roses voire noires autour des
amphiboles elles-mémes parfois colo-
rées).

dans la plague.
tant pour &tre génant.

&s qu'il est en masse, le colorant eristallise en
cristaux visibles au microscope qui oblitérent
complétement la structures, Dans A on cbserve méme
des teeches colorées dispersees de maniére aléatolire
Le phénoméne n'est pas amasez lmpor-

Trés bon révélateur de fissures.
Résultats intéressants pour les feldspaths et
micas bien qu'il oblitdrent les structures.

- Bon_contraste

- Bonne pénétration (B surtout) assez irrégulidre (quel-
ques paillettes ne sont pas attachées). in plus
d'auréoles accidents transversaux, filets, quelques
plages assez importantes colorées en masse.

- Trés bonne pénétration
(Flages vertes ou noires autour des
amphiboles trés souvent colorées
elles-mémes).

plétement la structure.

“n masse, le colorant a tendance & oblitérer com-

= Tpés bon révélateur de fissures.
- Résultats intdressants pour les feldspaths et
micas. 3

- Contraste convenablc

- Bonne pénétration un peu plus régulidre que pour 6
dans B. Rien dans fi. Localisation de la coloration
identigue & 6.

@

(nas de hornblende dans la plaque).

11 semble que le falt gue la plaque A n'ait: pas
été colorde solt accidentel (pulsque dans B on
observe une pénétration assez bonne des biotites).

- Prés bon pour révéler les albérations leldspa-
thiques. Résultats intéressants pour les blo- :
tites. Il faudralt refaire un essal pour volr 4
son action sur les fissures.

- Contraste médiocre

= Pénétratlon moyenne :

g Aurdoles, fissures et accidents transversaux, quel-
% quen rilets et plages limitées colorées préféren-
8 giellement.

a

(peu de hornblende dans la plague).

- Contraste trés mauvais
‘zc zones importantes sont sans doube colorées en
nasse mals 11 est diffielle de | :obre e¢sla en
évicence avec certitude.

- Colorant assez médiocre A déconseiller en outre
causn de =on falble contraste.

~ Pénétration moyenne :
Plages légérement noircles sans que

N plétement la structure.
coloration soit trés intense.

has oo s o an s w0 we an

En tasse la colorant a tendnncs A oblitérer com-

- Colrrant i déconseiller i cause de ouo calac-
téristiques médlocres. i

Tabieou I

ETUDE DES COLORANTS
EMPLOYES DAMS LES LAMES MINCES




3.22. Recherche des colorants

Nous avons cherché des colorants vrais usuels, facilement mis en ceuvre, stables, permettant de montrer
toutes les microdiscontinuités ouvertes dans lz roche et se fixant sur les zones altérées de certains minéraux
courants : feldspaths et ferromagnésiens. La déiermination des colorants a été faite par 1'observation de trés
nombreuses lames taillées dans des &chantillons particulierement riches en altérations et traités par toute une
série de colorants.

Nous avons ainsi retenu :

- la fushine ASA (basique), le bleu victoria (basique) et 1'auramine J (acide) pour la mise
en évidence des microdiscontinuités, '

- la rhodamine BSA (basique) et le vert brillant SA (acide) pour la coloration des altéra-
tions des feldspaths, - -

- la turqueise motyléne JSA (acide) pour la coloration des altérations des amphiboles.”

Ces colorants se fixent mieux sur des minéraux a tendance soit acide, soit basique. Nous les choisissons

donc en fonction de la composition pétrographique des échantillons,

3.3, Etude des microdiscontinuités

L’analyse de plus de 350 lames, taillées dans des échantillons provenant de sites de barrages en cours
d’étude, permet de classer les microdiscontinuités comme suit :

a) - Pas de microdiscontinuités
La plaque est éxempte de toute coloration (figure 78)
b) - Présence de rmicrodiscontinuités
Microdiscontinuités filiformes

- lignes sécantes par rapport 4 la structure principale de la roche (figure 79)
- lignes suivant la siructure prédominante de la roche (figure 80)

- lignes dans toutes les directions {figure 81)

- lignes entourant les cristaux (figure 82)

Microdiscontinuités en -forme de taches

- taches dans les ciments (figure 83)
- taches dans les grands cristaux (figure 84)

11 est intéressant d'examiner en détail, le cas du site de Malpasset. Nous avons donné dans la figure 81 un
aspect moyen du rocher du site. L'étude compléte a éré faite 2 partir de 91 lames colorées raillées dans des
€chantillons répartis sur tout le site Nous avons vu dans le chapitre AL, 1, relatif 2 la description du site, qu'il
y avait lieu de distinguer plusieurs types de roches ; chacune d'elles est caractérisée par sa structure. Ou a ainsi
distingué un gneiss a répartition uniforme des éléments, un gneiss c2illé, un gneiss folié (parfois simplement
linéaire) et un gneiss a mica blanc. N

La présence de microdiscontinuités est fonction de ces structures classées ci-dessous par ordre croissant de-
division :

- gneiss folié

--gneiss 4 répartition uniforme
- gneiss & mica blanc

- gneiss oeillé

Les trois premiers types montrent plus de discontinuités que le quatrime, mais tous ont le mé&me carac-
tére : division en tous sens.



Lumidre Polarisée %20 Lumiére naturelle

Gneiss de la Gittaz

Roche ne comprenant pas de microfissure

Nature de la roche:

Composition:

Microfissuration:

Gneiss broyé laissant apparaltre quelques
résidus sains

Quartz en gros cristaux (extinction roulante)

Feldspaths - orthose en gros cristaux
- plagioclases en microcristaux

séricitisés

Biotite - sous forme de petits vestiges en
cours de chloritisation

Muscov1te - trés nombreuse

Séricite - 3 1*'état primaire dans les zones

. microcristallines
Epidote et oxydes opaques

Bien que parcourue de nombreuses veines
recristallisées qui témoignent dfefforts
tectoniques intenses, la plague ne montre
aucune £o6loratidns
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Lumigre polarisée %20 Lumiére naturelle
Gneiss de Saint Jean du Gard

Type de roche avec microouvertures sécantes par rapport & la
direction de la structure principale

Nature de la roche: gneiss

Compositions = orthose en gros cristaux craquelés
= plagioclases sains
Ces minéraux blancs sont groupés en lits ou en
noyaux allongés
= biotite presque complétement chloritisée
- muscovite en cristaux déchiquetés mais sains
= séricite, zoizite en microcristaux
Les minéraux noirs forment des lits trés colorés
en L.N.

Microfissuration: Quelques lignes ténues (1 & 3 microns)
traversent les gros cristaux dorthose et
coupent les lits d'éléments noirs. Quelques-
unes seulement des microfissures traversent
toute la plam

f



Lumidre polarisée x20 Lumi2re naturelle

Gneiss de Saint=Cassilien

Roche avec microouvertures alignées suivant la structure
préedominante

Nature de 1'échantillon: Gneiss oeillé trés tectonisé

Composition: = Feldspaths plagioclases en gros cristaux parfois

déchiquetés
- Pfte de = quartz
plagioclase
séricite
épidote
zoizite
en petits cristaux noyant les gros cristaux de
feldspaths

Microfissutation: la coloration suit des litages microcris-
tallins enrobant les feldspaths. Les 3
lignes sont continues et ont une épaisseur
moyvenne de 1 & 3 microns
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Lumiére polarisée %20 Lumiére naturelle
Gneiss de Malpasset

Type de roche avec microouvertures alignées suivant différentes
directions

Nature de la roche: gneiss tris tectonisé

Composition: = Quartz peu fréquent (extinction roulante,
inclusions)

= feldspaths plagioclases: oligoclase

- microcristaux de micas (bictite, muscovite)
presque complétement altérés, groupés en petits
lits irréguliers

- chlorite, séricite cryptocristallines associédes
2 une pate d'élements argileux

- ¢alcite secondaire

Microfissuration: la coloration souligne
= les lits d'éléments phy
- les discontinuités tra
et parfois décalent les
dents

: qui coupent
ments précé-

nes sont continues sur toute la sur=
la lame mince.

[

{1
[

Ces 1
£

ig
ace de
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Lumidre polarisée x20 Lumiére naturelle

Gneiss de Kariba

Type de roche avec microouvertures entourant les eristaux

Nature de la roche: gneiss ayant subi de gros efforts tectoniques

Composition: -~ hornblende verte (35%) en larges cristaux peu

M

icref

altérés

- biotite 30% en grands cristaux peu altérés mais
dont les fibres ont éclaté et sont recimentées

= chlorite rare mais bien individualisdée

= plagioclase (10 & 15%) en cours de damouritisation

- quartz (15%) automorphe ou 3 1'état cataclastique
fin

= oxydes opaques

issurations les surfaces de contact entre cristaux sont

souvent cimentées par un mélange de quartz
et de feldspaths finement broyés colorés par
des oxydes, mais de nombreux contacts sont
ouverts. Notons que le colorant ne pénétre
jamais dans les cristauxe
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Lumiére polarisée x20 Lumiére naturelle

Gneiss de Bangala

Roche avec microouvertures concentrées dans des zones micro-
cristallines

Nature de la roche: gneiss microgrenu trés migmatisé

Composition:- quartz en petits cristaux (80%) indentdés les uns
dans les autres
-feldspaths orthose craquelé mais sain
microcline
. plagioclases rares
-biotite saine en trés peties lamelles groupées
-andalousite-en gros cristaux associds & de la
magnétite

Microouvertures: Le colorant souligne faiblement de petits
alhas microcristallins ol la biotite .domine.
Apparence de petites éponges. Les taches ne
sont pas en relation les unes avec les autres.
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Lumiére polarisée x20 Lumi2re naturelle

Calcschistes de Kardjali

Roche avec microouvertures concentrées dans_les gros cristaux

etz e )

Nature de la roche: calcschiste

quartz microcristallin

plagioclases calciques

micas(biotite, muscovite) moyennement altérés
trémolite, actinote en cristaux allongés
augite automorphe

chlorite cryptocristalline

calcite constituant la trame de fond

epidote, grenat

I/

Compositions

U I I §

Microouvertures: le colorant pénétre la trame des gros cris-
taux ferromagnésiens, en soulignant les
clivages. Des zones colorées me sont pas
relides entre elles.
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Nous avons vu au chapitre B.1. que I'examen de la microstructure était un élément imperiant interve:
nant dans le classement des sites Nous penscns qu’il est indispensable, non seulement de caractériser 1'inten-
sité des microdivisions comme nous I'avons fait dans les graphiques d'écartements, mais aussi, au cours de
I'étude de dérails, de définir Jes types de stricture  Nous allons voir en particulier qu'ils interviennent dans
I'étude de certaines propriéiés physiques.

3. 4. Relation entre microdiscontinuités, perméabilité et porosité

Dans le chapitre précédent relatif aux essais sur échantiilons, nous avons déerit des expériences de per-
colation d'eau a travers des roches

Ces expériences sont en général longues, demandent un matériel 1mp0rtam et surtout prennent beaucoup
de temps. Nous avons essayé de trouver une méthode donnant; rapidement et 4 peu de frais, un ordre de gran-
deur de la perméabilité et de la porosité d'un échantillon donné. Les expériences de percolation sont normale-
meint exécutées sur des échantillons de quelques dizaines de cm3 ; tout récemment, ces expériences se sont
faites avec des échantillons d'un volume maximal de 100 3-200 c¢m3 : on congoit donc qu'une lame mince de
5 X & cm soit encore bien représentative d’'un échantillon urilisé pour la percolation.

3.41 Observations de lames minces variées

Nous avons fait trois séries d'examens :

a) - Gneiss de Malpasset

Nous avons taillé des lames colorées 2 l’aﬁramine] dans tous les échantillons soumis 2 la percolation
décrite au paragraphe 2 23.
b) - Echantillons communiqués par 1a S.N.P, A

Les laboratoires des sociétés de recherches de pétrole sont parfaitement €quipés pour mesurer les perméa-
bilités et les porosités des roches. Nous avons gracieusement recu des laboratoires de 1a § N . P. A, des petits
€chantillens de 1,8 cm de diametre et 2,4 cm de longueur, sur lesquels perméabilité et porosité avaient été
mesurées. Les perméabilités ont éré obtenues avec le permeametre] F.P. 49 (HOUIPEURT - 1951), les porosités
par la méthode dite 2 gaz : I'échantillon est saturé par de 1'azote & 150 bars aprés plusieurs cycles de mise
sous vide, mise en pression ; puis le gaz emmagasiné dans la roche est détendu dans des bouteilles vides dont
on inesure la pression aprés que 1'équilibre soit atteint ; la précision relative est de 1'ordre de un pour cent.

c) - Echantillons de roches variées

J. BERNAIX (1966) a mesuré sur de trés nombreux échantillons, les perméabilités sous contraintes ; il en
tire une perméabilité Ko 3 pression nulle et un ccefficient de variation de perméabilité S égal au rapport des
valeurs des perméabilités obtenues pour des pressions de confinement de -1 et 50 bars. Nous avons examiné 32
de ces échantillons, colorés successivement dans un bain alcoolisé de turquoise motyléne & 5 g par litre. puis
dans un autre bain alcoolisé de thodamine B S. A également & 5 g par litre ; chaque coloration a duré 5 jours,
suivis de 3 jours de séchage forcé. Les lames ont été taillées dans le plan of se faisait 1'éconlement de perco-
lation (radial en general)

Le tableau ci-aprés résiume les observations effectuées sur les trois séries d ‘échantillons



‘Echantillons, piovenanee Aspect des microdiscontinuités Résulrats de J. BERNAIX
Ko cm/s S K-1_
' " K50
Granite de Senones Quelques trés fines lignes fugitives dans les 115 10—10 1 95
chlorites et au pourtour des feldspaths. B '
il
Granite. de Huelgoat Quelques lignes fines dans des craquelures 9 3 10-10 16
de feldspaths. Pas de continuités et direc- ' ' '
tions quelconques.
Granite de St-Germain Lignes dans les craquelures de feldspaths et 5 10-8 3
de Modéon taches dans les zones séricitisées. ’
Granite de Bresse Taches dans les micas et surtout a leur pour- 1.7 10-10 1.4
tour. Pas de lignes fines. ’ ’
Granite de Cap de Long Petites lignes entrecroisées dans les craque- 10—9 1.1
lures des feldspaths, non continues et trés '
fines.
Granite de Flamanville Quelques trés rares craquelures colorées 10-10 1.9
’ dans les feldspaths, T
Granite de Forge Quelsues pointes d'altération sériciteuses 15 10-10 11
. soulignées épisodiquement. ’ ’
Gneiss de Malpasset Imprégnation des lits micacés ; 3 micro- 10-5 100
Rive gauche discontinuités (ouverture s Sﬁb« )} sécantes
et continues.
Gneiss de Malpasset Taches dans quelques micas. 1 microdis- 10—'7 80
Rive droite continuité cimentée d'oxyde.
Gneiss de St~Cassien, Taches dans les altérations trés concentrées. 9 10—11 4
sain ~ Pas de lignes,
Gneiss de St-Cassien, Taches allongées soulignant les remplissages 10-’7 920
moyennement altéré oxydés diis & 1'altération de micas et impré-
gnant quelques micas sains.
Guneiss de St-Cassiern, Taches allongées soulignant les oxydations 10-6 1.9
trés altéré des micas .
| Gneiss de St-Jean duGard Plaque sans coloration. < 10—13 L
Micaschiste de Tignes Taches dans des mouchetures de zoisite. 10 2
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Aspect des microdiscontinuités

Gres du Cap Fréhel

Echantillons, provenance Résultats de J. BERNAIX
Ko cm/s S = K-1
"~ K50
. ) SN oo - -1
Schiste de Rassisse Imprégnation diffuse des lits microcristallins 10 5
Schiste méramorphique du Trés petites tachies soulignant les petits amas 10-10 1.3
Mont-Cenis phylliteux (10 microns) :
Schiste métamorphique du Imprégnation de zoisite et d'oxydes opaques en - 5 10-5 10 .
|Mont-Cenis lits, Pas de lignes. ' ' )
Schiste métamorphique du Rares 1mpregnat10n> de zones oxydaes et phyl~ 10-10 45
Mont -Cenis ‘1 liteuses. : ‘
. g SR . - -13
Ophite de Saillies de Salat Plaque sans coloration. 10 -
Porphyreide de Genis Quelques phénocristaux de feldspath imprégnés 10-11 1
en masses et quelques colorations extr&mement E
fines et diffuses dans le ciment,
Ryolite porphyroide de Microtaches dans le ciment ) »<10-13 1
Corbigny
-5
Andésite de Volvic Imprégnation diffuse dans le ciment, 10 1
Quartzite de Tignes Coloration de lignes extrémemeht fines(0,0ltL ) 9 10—10 16
soulignant les cristaux et quelques craquelures. T
Calcaire d'Euville (déuitique)| Imprégnation générale. 2, 10 1
Calcaire de Vilette Quelques rares lignes au contact de deux cristaux. 10—11 1
(structure macrogranulaire) ' _
Calcaire de St-Maximin Forte imprégnation du ciment. 10-4 1
(détritique 2 milioles) : ’
Calcaire de St-Vaast Trés faible imprégnation du ciment. 10-8 1
(détritique & milioles)
Calcaire de Hauteville Tres fines fissures stylolitiques cimentées, mais 6 loflo 1.9
{détritique) colorées au contact du remplissage (épaisseur moins| '
de 1 micron).
Calcaire de Marquise Pas de coloration méme dans les fissures cimentées 5 ]0-11 V 1.5
(détritique) de calcite sillonnant la plaque, s )
Calcaire détritique 4 grain Imprégnation de fissures stylollnques incompléte- 1»0*'7 o6
ultra fin ment cimentées. ‘ o
5 . . . . -4
Gres du Liban Imprégnation massive. 10 1
P . -, ~~10
Taches €paisses sur des grains opaques. 2.5 10 1
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, [ Perméabilité |Porosité
‘Echantillons (S.N.P.A.) Aspect des microdiscontinuités . cm/s %
Dolomie massive formée d'un Quelques lignes ténues au contact de 10-'7 0.5
agrégat de cristaux de 15 a20p | quelques cristaux, "
Dolomie formée de cristaux Une fissure trés cimeniée par des oxydes 10—’7 0.4
de 10 avec de rarescristaux opaques. La coloration est une imprégnation. )
de quartz de 5%&
Dolomie bien sédimentée Une tache allongée soulignant une fissure par 2 10—7 0.9
imprégnation non centinue. ' a
| Dolomie en cristaux de IO;Av Deux fissures soulignées par 1'imprégnation o ,O-"I 0.5
) 2, 1 ;I
des épontes.
Dolomie en cristaux de Une fissure plus ou moins remplie d’oxydes 9 10-6 49
10 2 15 pw opaques. Le colorant souligne sur 5_ le R '
contact entre remplissage et épontes.
Dolomie en cristaux de 5 2 Coloration uniforine meyenne entre les 3 10-6 16.5
1% incomplétement cimentées | grains. B '
Calcaire en cristaux de 15 a Pas de ligne individualisée. Une micro- 7 10~6 3.8
20,.l discontinuité de 5 3 10  traversant la ’ !
) plaque. e
Calcaire détritique avec de Une microdiscontinuité de 5 3 10 tra~ 8 10-6 9.3
o ) *
nombreux micro-organismes versant la plaque. .

Echantillons (gneiss)

" Aspect. des microdiscontinuités

Perméabilité cm/s

Gneiss trés folié formé de lits
enchevétrés de micas noir et de
taches de feldspaths plagioclases

Gneiss formés de lits de micas
bien orientés et de bandes de
feldspaths plagioclases sains.

Gneiss prélevé au voisinage
d’un cisaillement

Lignes soulignant les lits de micas, ouver-
ture Z:lg ; 1 a3 lignes sécantes continues
de 5 a T} d'épaisseur.

.

5 2 10 lignes de quelques microns d'épaisseur
s’encheveétrant et recoupant des lignes colorées

le long des lits de micas.

12 lignes de quelques microns se recoupant

‘entre elles. Peu de-remplissage.

- =6
10
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3.42. Corrélations possibles

La similitude de certains résultats permet d'avancer les corrélations suivantes entre des caractéres
physiques tels que perméabilité ou porosité et d’autres tels que microdivision d'une roche.

Aspect de la coloration Perméabilité Variation Porosité
. sur une plaque mince de 5x5 cm cm/s de perméabilité |.approximative
wavec la contrainte %
. . _8 R . -
Pas de coloration 10 négligeable . <O.5
Imprégnation massive uniforme sans =~ - o -4 .
. Pre8 . s ' 10 | négligeable 15
lignes ni taches particuliéres’ '
Imprégnation moyenne uniforme sans fo-6 1
. Preg . y S s 10 négligeable 10
lignes ni taches particuliéres
o 3 . . . - -8 i s
Faible imprégnation sanslignesnitaches 10- négligeable quelques %
Taches colorées rares venant de 1'impré- C -6 - :
. L p P 10 notable ; <1
gnation de fissurestrés cimentées ou de )
minérauxd'altération des micas dans le cas
des roches foliées
Nombreuses imprégnations de minéraux . |- -5 -5 . R
o < pregnath e 10 10 o tres notable
alignés altérés ou de nombreuses fissures :
incomplétement cimentées d'oxydes ou
bien cimentées de minéraux d'altération
1 a 3 lignes colorées continues soulignant 10—7 3 10-8
des fissures de quelques microns sans rem- _ . -
) i (dans 1€ sens des micro= notable (1
plissage ; R :
discontinuités)
5 . . . -6
1 a 3 lignes colorées continues venant de 10 »
la coloration des fissures de 5 2 10 microns| (dans le sens des micro- " trés notable ’ 41
sans remplissage _ discontinuités)
5 210 lignes de quelques microns, conti- -4 -5 .
g . auelq : : 10 ai1o0 - . exceptionnelle quelques %
nues sans remplissage, plus ou moins
sécantes ’
Plus de 10 lignes colorées, de quelques -3 -4 . : N
) & ) asela 10 " az10 exceptionnelle 6
microns, sans remplissage, se recoupant
entre elles ‘
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Deux remarques peuvent &tre faites :

1 - Les variations de perméabilité sont influencées par les zones d'altération et par les microdiscontinuités
ouvertes. I faut également noter que des variations faibles ont été également mesurées dans le cas de matériaux
étanches, 12 oi cependant existaient des fissures cimeatées qui s'ouvraient en traction.

2 - La perméabilité est plus sensible 2 1‘épaisseur des fissures qu'a leur nombre. On peut faire la vérifica~
tion théorique des valeurs trouvées en employant la formule d'écoulement laminaire paraliéle dans une fissure
d'épaisseur constante : ' '

P

K= 12—'}‘ a ou

K est 1p perméabilité équivalente a celle d’un milieu poreux.
P est le poids spécifique du fluide.

] est la viscosité du fluide '

e est 1'épaisseur libre de la fissure

a est la distance entre fissures.

Avec de 1'eau a 20°, une fissure tous les 5 cm, - c'est-a-dire une par plaque - et une épaisseur de 1'ordre
de ’7,A , On trouve : ‘

-6
K =0.6 10 cm/s, chiffre conforme a celui trouvé par 1'expérience,

Dans le cas de cette étude consacrée 3 la mise en lumigre de phénomeénes particuliers et 2 I'appréciation
d'ordres de grandeur, nous pensons que 1'on peut utiliser la formule proposée pour un calcul approché de la
perméabilité d'un échantillon avec e tiré de 1'étude statistique des €paisseurs et, a tiré des graphiques d'écarte-
ments obtenus 2 partir de 1'observation de lames minces colorées.

3.43.

La perméabilité d‘un échantillon ne montrant que 1'imprégnation d'une petite fracture cimenice, celle
d'un échantillon montrant 1 2 3 lignes venant de la coloration de fissures extrémement fines mais libres de
toute cristallisation secondaire et celle d'un échantillon montrant une coloration générale sur toute la surface
de la plaque, sont identiques : 10'6 cm/s.

Or, la comparaison des essais que nous avons faits par percolation 2 travers un €chantillon sans contrainte
latérale (la pression motrice étant de 50 bars), les essais faits sur des blocs identiques au Laboratoire de
Toulouse avec des contraintes latérales égales aux contraintes motrices ainsi que les résultats de J. BERNAIX,
ont montré des variations trés grandes de perméabiiité allant de 1 2 100 et m2me de 1 2 1000,

Il faut donc préciser soigneusement la nature des circulations d’eau possibles  travers 1a roche : soit 3
travers des fractures trds fines mais ouvertes, soit 3 travers des fractifres incomplétement cimentées, soit dans
un -milieu poreux dont les grains forment .unusquelette.rigide . En effet, la pression de confinement lige
aux contraintes imposées par l'ouvrage, peut faire varier considérablement la perméabilité dans le premier
cas, relativement peu dans le second et ne pas 1'affecter dans le troisieme. Ce phénomene est étudié par
J. BERNAIX (1966) et ses conséquences, 2 l'échelle du massif rocheux, prises en compte par les ingénieuss
dans 1a définition des voiles de drainage assurant les appuis de barrages contre les risques d'instapilité par pres~
sion interstitielle (LONDE P, et SABARLY F. - 1966),
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3.9, Vieillissement - F atigue
-(GROUPE DE TRAVAIL FRANCAIS - 1964)
(HAMROL R, - 1961)

Depuis que 1'attention a été attirée par 1'altérabilité des roches, de nombreux exemples ont &té décrits,
Quelques auteurs méme ont cité des cas ol deg changements de qualité d'un massif auraient été pergus lors de
mesures sismiques, (JEAGER CH. - 1965) montrant ainsi la grande intensité du phénomene.

Pour utiliser la technique économique de la lame mince, au cas du vieillissement d'une roche, nous
avons fait les 2 expériences suivantes, fondées sur 1'évolution éventuelle de la roche par effet mécanique
(charge et décharge) et physico-chimique (humidification 2 1'eau et séchage).

Dans un bloc de gneiss du type fibreux, provenant des affleurements du bas de la rive gauche du site du
barrage de Malpasset, 32 cubes de 4 x 4 x 4 cm ont été taillés 3 la scie. La qualité de la roche est la me&me
que celle ayant servi aux essais d'écrassement sur cubes, qui ont donné des valeurs de 600 & 700 bars. Les blocs
ont €ré choisis pour leur homogénéité satisfaisante. La figure 85 donne 1'aspect grossi 20 fois d'une coupe mince
type.

Type de gneiss fibreux utilisé pour
les essais de vieillissernent.

- Résistance 600 kg/cm?

- Composition :
~ quartz
- feldspaths plagioclases
(oligoclase)
- micas : biotite altérée
muscovite (plus rare)
- cordiérite
- chlorite rares
clacite

Fig. 85 - Essais de vieillissemnent sur cubes de gneiss de Malpasset.
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L'effet de fatigue a été étudié en faisant subir aux cubes une série de cycles : compression & 50 bars, puis
relaxation 2 pression nulle 2 raison d'un cycle par seccnde sur une petite presse a main de 30 T LE PETIT
(Fig. 86). La précision des pressions, du fait de la manceuvre relativement rapide & main, est de + 5 bars. Les
échantillons ont été saturés avant essais dans 1'eau sans pression, aprés mise sous vide. Les efforts étaient paral-
leles aux fibres. ’ '

Fig. 86 - Presse LE PETIT de 30 tonnes

Utilisée pour les essais cycliques de char-
ge sur cubes.

L'opérateur améne le plateau supérieur
-de la presse en contact avec le cube ;
puis, la soupape étant maintenue ouverte,
il produit une série de cycles de charge
et de décharge, de zéro a la pression re~
quise au rythme de un par seconde.

|Levier de mise en charge

L'effet de vieillissernent chimique a été étudié en faisant subir aux cubes une série de cycles : humidifi-
cation 2 1'eau, 2 pression atmosphérique pendant une semaine, et séchage 2 20° C a pression atmnosphérique
pendant une semaine. ' '

Le contr8le des caractéristiques de 4a roche a été opéré par examen de lames minces colorées 2 l'aura-
mine J (rouge), taillées dans trois directions perpendiculaires. Le critere pris en compte est la longuenr de
microfissures colorées par unité de surface de lame. La mesure est effectuée avec le micrometre et la lentille

x 4 du microscope. La surface de la plaque est obtenue par planimétrage.

Le tableau ci-aprés donne le nombre d'échantillons utilisés et les résultats obtenus.

‘Nous avons distingué les cas oil le. plan de la lame est parallzle aux fibres, et le cas ol il est perpendicu-
laire. Rappefons que deux lames par cube ont été taillées dans le premier cas, et une lame dans le second cas.
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Nembre de cubes Longueur de: Longueur meyenne Position du plan
- - Nombre de cycles . T e . . L \
3 lames par cube) , microdiscontinuités de microdiscontinuités | de la lame par
. - parunité desurfsce <|  parunité de-surface rapport aux fibres
mm/em?2 ' mm/cm?2 L
4,2 paralléle
2 0 . 4
(€tait initial) 3.6 ‘ perpendiculaire
18 - paralléle
2 50 » 16,2 L
‘ S 12,6 perpendiculaire
T 16 parallele
2 100 - 16.5 '
17.5 perpendiculaire
: - E 28.1- . paralléle
2 150 -~ - e 26.8
i 24,2 - ) " | petpendiculaire
v 35.1 paraliéle
3 200 o 32 ‘
20.8 ° perpendiculaire
37 pasfaligle
4 500 36.6 :
35.8 perpendiculaire
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CYCLES D'HUMIDIFICATION - SECHAGE

| Nombre de cubes
(3 lames par cube)

Nombre de cycles

Longueur de
microdiscontinuités
par unité de surface

Longueur moyenne
de microdiscontinuités
par unité de surface

Position du plan

delalame par

mm/cm? mm/cm? rapport aux fibres
4.9 parallele
2 0 5
(érait initial) 5.2 perpendiculaire
4.1 ppralléle
2 10 3.8
3.4 perpendiculaire
6.0 paraligle
2 20 5.9
8.1 pérpendiculaire -
23.3 - paralléle -
2 31 22,5
20.9 perpendiculaire
21.1 paraliele
2 34 22.5 o
25.5 perpendiculaire
51.0 paralleie
3 42 47.2
41.6 . perpendiculaire
, 51.0 paralléle
4 53 56.8
61.4 perpendiculaire
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Les figures 87 et 88 traduisent ces résultats sous forme de graphique d'évolution ol l'on peut voir une aug-
mentation importante -de 1a microdivision dans les deux cas, la vitesse d'évolution -étant différente : rapide au

début, dans le cas des cycles de charge et au contraire, s'accélérant a la fin, au cours des cycles d'humidification.
Dans les deux cas, les courbes semblent continuer 2 croftre 2 la fin de 1'expérience.

(mm.); Longueur de fissures por cm?

so | de surface de plague ———e @ ——Résultols moyens.
40 | S e = g — -Plaques taillées per-
am— - peadiculeirement oux
e T -
30 | -~ - W/__—ww——-"‘“"‘ fibres.

204 e A . Plagues toiliées paralié-

lement aux fibres.

) . ) ) ) ) , ) ) Nombre de cycles
o S0 100 150 200 250 300 380 400 456 s0o0  (charge 6 50 bars et decharge)

ESSAIS CYCLIQUES A L& COMPRESSION
fig 87.

@ — Resultals moyens.

(mm.)} Lonaueur de fissures par cm?

6o de surfoce de plogue B~ — O = PlGaues toillées per-
T /;% f.e;diculairemenk aux
- B toras,
50 . » AT _
0 7 g:}/"‘ —— - A -~ Plagues faillées parallé-
T ‘ Y AV lement cux fibres.
304 J
20.L P
//
104 Al ) 25 .
i = : <
§}fmzﬁ@:.‘mﬂﬁ‘?§ - mois Nombre de g¢ycles
i ; t -4 - s (saturation.séchagel
o 10 20 3G 40 50

ESEAIS CYCLIQUES SBATURATION - SQQHASE
fig 88.

EVOLUTION LB LA MICROFISSURATION DE GNEISS DE
MALPASSET EN FONCTION D'EFFORTS CYCLIQUES

ET DE CYCLEZ SATURATION - SEGHAGE
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La croissance du nombre de microfissures paralleles ot perpendicnlaires aux fibres montre que les disconti-
nuités sécantes et que les contacts entre lits peuvent jouer un 1ole dans 1'évolution. Rappelons qu’au cours de 1'é-
tude géologique, nous avons fait ressortir un phénomens de vieille altération qui affectait précisément la surface
des cristaux de biotite, - ‘ v '

L'observation macroscopique des échantillons a montré que les fissures existantes, surtout celles sécantes aux
fibres, sont revétues d‘un film de matiére blanchatre, dur a sec, parfois patenx aprés saturation. A la fin de l'es-
sai n° 2 (2. ans), ce film a pris une couleur jaune verdatre tachée de rounille par oxydation de trés petits cristaux
de pyrite. I1 nous a aussi’semblé que la destruction des morceaux au marteau était plus aisée vers la fin.

Au cours d'expériences analogues faites sur des bétons dessals fabriqués 2 partir d‘agrégats de dolérite du site
de Hendrik Verwoerd, nous n‘avons observé aucune détérioration, les agrégats restant massifs et le collage avec le
mortier excellent (I.O.R.C.C, - 19€5). ‘ '

3.6, Conclusion

A 1'aide de la lame mince colorée - technique rapide et économique - NQuUs avons pu trouver un ordre de
grandeur de la perméabilité d'un échantillon rocheux et montrer que cette propriété était lide 2 la stiucture de
1"échantiilon.

Nous avons également montré que certaines formes de structures observées permettaient d’expliquer - donc
de prévoir - des changements impatants de perméabilit€ en fonction d'une augmentation de la contrainte de
cenfinement de la roche.

La méme technique nous a permis de suivre les transformations de la structure d'un gneiss soumis 2 certaines
variations de contrainte et de teneurs en eau. Ces transformations - principalement une forte augmentation du
nombre des micradiscontinuités - nous permettent de prévoir un accroissement de la perméabilité et sans doute,
de la sensibilité de celle-ci & la contrainte. ' '

Ces résultats, méme considérés seulement comme des ordres de grandenr, sont déja précieux puisqu'ils per-
mettent d’orienter des essais plus élaborés., En outre, ils nécessitent 1'exécution systématique de nombreuses lames
minces -qni permettent de mieux érudier des problémes plus généraux qui dépassent la simple pérrographie.

Les lames minces colorées permettent ainsi d’aborder d'une fagon assez rigoureuse;, a 1'échelle microscopique, .
la compréhension d‘ensemble d'un site. :



III. ESSAIS SUR LE ROCHER EN PLACE

L’analyse d'un certain nombre de phénomenes décelés sur échantillons nous a montré que, dans certains cas,
les enseignements recueillis 3 petite échelle permettaient de dégager des critéres de comparaison des roches,

Mais nous avons aussi vu que, plus souvent, 1'échantillon ne permet pas de faire apparaftre un classement, le
phénomeéne responsable n'apparaissant pas & 1'échelle de 1'échantillon,

Dans ce dernier cas, il faut alors intéresser un volume de roche plus grand d'une part et situé dans son gisement
naturel d'autre part.

C'est le rdle des essais en place dont nous allons décrire quelques cas courants,

1. Essais au vérin,

Parmi les essais in situ dont dispose 1a mécanique des roches, les essais de chargement d'une plague rigide sur
une paroi rocheuse sont parmi les plus vrilisés. Ils ont été employés d'une fagon systématique par E,D.F. sous I'im-
pulsion de M, TALOBRE. (TALOBRE 1957-1961 - GROUPE DE TRAVAIL FRANCAIS - 1964 MAZENOT - 1965), Des
essais datant des années 1930 avaient été faits par M. DROUHIN en Algérie.

Les essais au vérin courant intéressent, en général, un volume de roche de quelques métres cubes. Ce volume
est encore insuffisant pour &tre représentatif, mais son étude constitue une étape vers celle du massif dans son en-
semble, d'autant plus que ¢'est encore la seule démarche économiquement réalisable,

En général, ces essais sont réalisés dans les galeries de reconnaissance en utilisant la paroi opposée a celle de
l'essai pour fournir la réaction nécessaire.

1.1. Généralités sur les essais au vérin.

1.11.

Etant donné les dimensions de la plaque et les forces mises en jeu par le vérin, on n'obtient pratiquement
jamais de rupture permettant d'apprécier les caractéristiques intrinséques du matériau. C'est donc, avant tout, un
essai de déformabilité.

A la surface d'une excavation faite par explosifs, il existe une fissuration artificielle dont la décompression
superficielle, qui se traduit par I'expansion du rocher avec ouverture des joints, crée une frange ol les déformations
enregistrées ne représentent pas exactement celles du terrain massif,

L'expérience a montré qu'on ne pouvait pas éliminer complétement la zone de décompression ; par des moyens
discrets (bouchardes, ciseaux...) on purge au maximum la surface pour éliminer les morceaux instables. L'essai
intéressera donc un terrain de plus en plus compact.

Nous verrons que l'aspect des courbes de déformation permet d'apprécier les caractéristiques du terrain, ainsi
gue l'importance de la frange perturbée.
1.12. But de I'essai

L'essal permet d'obtenir une relation effort-déformation, la déformation étant soit 1'enfoncement du plateau
d'appui, soit les mouvements du rocher au large (jusqu'a plusieurs matres) qui définissent le "cratere de déformation”.

Nous analyserons, dans ce travail, les courbes effort-déformation relatives a 1'enfoncement du plateau.

Au cours des mesures, il est classique d'effectuer des cycles de charge et de décharge 4 pression croissante. La
figure 89 montre un exemple possible de courbe.

Des courbes obtenues, il est classique de vouloir extraire des données propres a calculer des modules de défor-
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mation, qui sont parmi les premiers renseignements que demande le projeteur. Malheureusement la roche que
sollicite 1'essai est un milieu discontinu, souvent lité ou diaclasé, dans lequel les déformations sont la somme de
déformations permanentes et de déformations réversibles. Les formules utilisées pour le calcul des modules s'appli-
quent toujours & des milieux élastiques continus, De plus, nous devons constater que l'accord est encore loin d'gtre
unanime chez les auteurs sur les formules 2 employer et les valeurs 2 utiliser : il est toutefois trés courant d'em-
ployer la formule de Boussinesq (CAQUOT et KERISEL - 1956 - page 148) qui lie 1'enfoncement de la plaque 2 la
charge qui le produit :
1-9 2 1

E D

w =P

w étant I'enfoncement moyen du plateau rigide de diamétre D

P érant la charge totale appliquée

E le module de déformation du milieu dont le ceefficient de Poisson est ¥, ces deux
derniéres valeurs étant caractéristiques des essais statiques.

M&me avec 1'utilisation de cette formule simple, 1'accord est loin d'tre réalisé sur la valeur des déformations
A prendre en compte,

Un certain nombre de modules ont été définis pour chaque type de déformation. Signalons entre autres (fig. 90)
le module sécant (aa'), le module tangent (bb'), le module global (cc'), le module initial (dd").

Etant donné, rappelons le, que la déformation enregistrée est la somme de déformations élastiques instantanées
et différées, de déformations permanentes instantanées et différées et de déformations brusques aléatoires, il semble
difficile de trouver par cette méthode le module de YOUNG du massif. ‘ '

Signalons toutefois que J.B. WALSH (1965) a montré dans le cas d'une compression uniaxiale élastique d'un
milieu comprenant une fissure que le module de YOUNG du matériau non fissuré pouvait &tre trouvé A partir de la
pente initiale de la cowrbe de déchargement, :

De leur coté, DUFFAUT et LAKSHMANAN (1965) ont proposé de se servir des mesures de déformations au
large (cratére) pour s'affranchir de la frange. perturbée de surface et obtenir un module de déformation, toujours
dans le cas €lastique, du rocher en profondeur.

1.13. Dans ce travail, nous nous proposons d'étudier deux modules, définis par la figure 89, que nous avons
été amenés 4 choisir a la suite des observations pratiques suivantes :

- les cycles élémentaires sont souvent différents tant & la montée qu'd la descente | on peut,
par contre, tracer assez facilement une courbe (souvent une droite pour les derniers cycles)
qui enveloppe tous les cycles effectués, '

- la déformation du cycle final - dit cycle élastique - effectué a pression réduite est souvent
proportionnelle i la charge. '

Les deux modules étudiés sont donc :

- module de déformation élastique B (segment BB’)
- module de déformation globale Y7 (segment AA "),

Nous avons,dans ce travail, introduit cette notion de module calculé pour nous rattacher a des valeurs utilisées
classiquement. Il n'est pas de notre propos de les proposer comme valeurs & prendre pour le module du massif entrant
dans les calculs du projeteur. Ce module, cependant, doit &tre compris entre les deux valeurs proposées.

Nous avons choisi pour ¥ - coefficient de Poisson - 0, 25 2 Tachien et 0, 20 2 Hendrik Verwoerd,
Par suite de 1'erreur commise sur V par cette approximation, 1'erreur relative que 1'on commet sur

E-_ P 1-VHest AE 22V AV

- ~wD E 1-W .
or ¥ ne peut pratiquement varier que de 0, 10 2 0, 30, donc &4 E = 0, 084 soit environ - 8 % ce qui est trés
B ,
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inférieur aux erreurs commises dans 1’assimilation du rocher & un milieu élastique,

D'autres paramétres plus nuancés pepvent &tre tirés des courbes effort-déformation : les coefficients de
déformation

_ différence de déformation
différence de contrainte

(exprimés en mm/bar)

1
100

A la différence des modules, calculés pour un cycle entier, nous considérons pour ces parametres des interval-
les petits et nous étudierons leur variation en fonction de 1'évolution des pressions.

11 faut surtout retenir que ces paramétres ne sont pas interprétés, mais directement déduits des déformations,
alors que les modules définis ci-dessus découlent de 1'application plus ou moins justifiée d'une formule.

PaRT]

Des auteurs ont souvent appelé "module sécant” ce paramétre C étendu a un cycle entier ; pour ne pas préter
a confusion avec les modules dont nous avons parlé plus haut, nous appellerons ce paramatre : coefficient de défor-
mation ; il est exprimé en centidme de millimeétre par bar, Les coefficients sont comparables entre eux, puisque
les conditions d'essais sont semblables : plaques circulaires de dimensions voisines, contraintes du méme ordre de
grandeur.

Nous définissons ainsi (figure 89) :

Cg coefficient de déformation globale calculée 2 partir de la courbe enveloppe de toutes les
courbes élémentaires des cycles.

C coefficient de déformation élastique calculé a partir de 1a courbe du cycle final,

Cp coefficient de déformation permanente,

- Nous étudierons les variations de ces coefficients en fonction de la contrainte ou leur groupement en familles
caractéristiques (en particulier Cp, tableau XI et XII).

Notons que 1'on peut trouver une correspondance intéressante entre les modules E et [ et les coefficients que
nous étudions, si on considére leur rapport.

En effet — = B X E— soit i

vow o p LA

P
Or, pour le m&€me intervalle, on a :
w' = Cg coefficient de déformation globale
p|
et

W_ = C coefficient de déformation €lastique,
p

Or, nous verrons que nous utilisons les modules E et Vsurtout par leur rapport, ce qui permet de se rattacher
directement 2 la notion élémentaire de déformation.
1.2. Essais effectués

Nous analyserons les résultats obtenus aprés les campagnes d 'essai menées sur les sites des barrages de Hendrik
Verwoerd en Afrique du Sud et de Ta Chien a Formose,

Les conclusions de ces analyses de détail seront ensuite comparées & celles tirées d'essais faits par E,D,F, sur
des sites francais,

1.21. Appareillage

Dans le cas des essais faits sur le site de Ta Chien et Hendrik Verwoerd, 1'équipement comportait (figures 91,
92, 93) :

- un dispositif de mise en charge composé d'un vérin de 300 tonnes avec sa pompe et des mano-
matres, des plateaux d'acier de 45 cm et 80 cm de diamétre et de 45 mm d'épaisseur, montés sur rotule, des colon-
nes transmettant la poussée du vérin,
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|

=

I

__ 3 comparateurs mesurant
les déplacements du plateau

-

0
fig 91.

- des dispositifs de mesures de déplacements composés de comparateurs au 1/50 mm ou au 1/100 mm
répartis sur la face elle-méme et A son voisinage de fagon & connaftre 1'enfoncement du plateau et la déformation
du rocher en surface jusqu'a 2 m autour de la face d'appui.

Dans le cas du site de Ta Chien, on a étudié 1a déformation interne du rocher en scellant 3 0, 50 - 1, 00 et
2, 00 m de la surface rocheuse, dans un trou de sondage foré dans 1'axe de la plaque, des témoins de déformation
relative (témoin TELEMAC E 90), ‘

Afin d'obtenir 1a rigidité maximum du plateau d'appui, nous avons empilé des plateaux de taille intermédiaire
entre ce plateau et le vérin de diamétre 35 cm,
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1, 22, Préparation des faces.

En général, les faces obtenues aprés purge des parois ont été meulées soit en calotte, soit en piédroits. On a
pu appliquer le plateau directement sur le rocher ainsi parfaitement dressé (figure 94), Quand la face n'érait pas
tout & fait plane, on a interposé un disque de soufre coulé sur place.

Galerie RA 2 - Surface pour essai au vérin
Fig. 94 - L'argilite a été meulée pour former une face d'appui plane de 45 cm

de diameétre, On a choisi le voisinage d'une diaclase plane sensiblement
horizontale.

1. 23, Réalisation de 1'essai.

Le programme de montée et descente en pression a été normalisé au maximum.

- Par exemple, au site de Hendrik Verwoerd, on a prévu quatre cycles de pression maximum :
35 - 70 - 105 - 140 bars ; chaque cycle comportait 4 points de mesures intermédiaires 2 la montée et 4 3 la
descente.

Les lectures aux pressions intermédiaires sont faites aprés deux minutes d'arr&t 2 la pression requise, Les
lectures au sommet et en bas de chague cycle sont faites aprés 10 minutes de pose a la pression requise. Ces temps
ont été définis & la suite d'expériences préliminaires qui ont montré, pour les contraintes utilisées, que les défor-
mations avaient lieu pour une grande part, dans les toutes premiéres minutes de 1'application de la force.

Aprés ces quatre cycles, deux autres cycles 2 pression maximum 105 bars sont effectués pour étudier la défor-
mation é€lastique du rocher. Ils comportent les mémes paliers,

1.3. Analyse des résultats d'essais

1.31. Site du barrage de Ta Chien.

1.311,

Le site du barrage et les reconnaissances effectuées ont été décrits au chapitre A, 1.3, Les essais au vérin ont
été effectués en 1962 sous notre direction par les membres de la Taiwan Power Company,
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Parallelement, des échantillons de roches étaient prélevés par carottage apreés les mesures et soumis 2 des
essais divers du laboratoire de 1'Union Industrial Research Institute. Nous n'avons trouvé qu'une trés approximative
corrélation entre les résultats des déformations obtenues sur échantillons et celles obtenues in situ ; 1'effet d'échelle
est important.

D'autre part, 1'examen des carottes nous a permis de connaftre la nature et la structure du terrain en-dessous
- de la surface d'appui, indications précieuses pour 1'exploitation des résultats de 1'essai au vérin.

1.312. Emplacement des essais.

Il a été décidé de placer les essais autant que possible au voisinage immédiat des futures fondations de 1'ou-
vrage, tout le long de celles-ci, 2 différents niveaux. La direction de chargement des plateaux de diametre 50 cm,
€tait soit perpendiculaire, soit paralléle au pian de stratification de la roche. Quand cela a été possible, quelques
essals ont €t€ faits avec la direction de chargement sensiblement paralile 2 la direction de poussé€e estimée du
barrage. Tous ces essais ont eu lieu dans les trés nombreuses galeries existantes, rive droite et rive gauche. Le
tableau ci-aprés résume les emplacements, les niveaux et le nombre des faces essayées pour les deux rives (voir
plan de galeries, figure 40).

Rive gauche Rive droite
Galerie Niveau Nombre de Galerie Niveau Nombre de
m faces m faces
MA 12 1451 2 MA 36 1451 2
MA 37 1425 4 MA 17 1450 1
MA 6 1413 1 MA 34 1425 2
MA 25 1350 5 MA 27 1423 5
MA 26 1310 4 MA 18 1398 3
MA 31 1244 4 MA 33 1360 1
MA 28 1320 2
MA 20 1262 L
20 17
soit 37 faces essayées
|

1.313. Préparation des essais.

Apres la purge de la surface, faite & la masse et & 1a barre 2 mine, les faces d'appui ont été surfacées 3 la
main avec bouchardes, ciseaux et meules. Les petites irrégularités restantes ont été comblées avec un mélange
de souire et de cendre volante appliqué 3 chaud, Le montage des différents constituants de I'essai a été fait comnme
il a été indiqué plus haut,

1.314, Conduite des essais

La procédure d'essais a été conforme 2 celle indiquée précédemment : il a -€té fait 4 cycles, les pressions ont
€té ici de 40, 80, 120 et 160 bars. Nous avons systématiquement effectué un cycle initial, sans palier de mesure,
2 une pression de 25 bars, pour favoriser la mise en place du systéme au début des mises en charge. En méme temps
que les lectures des comparateurs, la température et I'hygrométrie ont été relevées dans les galeries. La température
moyenne n'a pas varié€ de plus de un degré et I'humidité relative a été constante 2 2 ou 3% prés. Nous n'avons donc
fait aucune correction de lecture des comparateurs:
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1.315, Exploitation des résultats.

a) - L'ensemble des résultats obtenus a été groupé en une série de tableaux (Il a VII). Nous avons indiqué pour
chaque essai, la nature de la face avec la direction de 'effort. les différents modules de déformation calculés avec
leurs rappoits, et les courbes de variation des coefficients de déformation globale Cg et élastique C en fonction de
la pression. ‘

Il ne nous a pas pamu indispensable de donner les courbes effort-déformation - au demeurant trés nombreuses -
car les conclusions que nous tirerons de 1'essai au vérin sont plus fondées sur les variations des coefficients de défor-
mation, données ici, que sur les déformations elles-mé&mes.

b) - Les modules de déformation élastique.

Le tableau ci-dessous donne pour les différentes catégories de rocher rencontrées, les moyennes arithmétiques
des modules de déformation élastique calculés et leur dispersion. Le nombre de mesures disponibles pour le calcul
de chaque moyenne est tr2s réduit (2 2 3 en général) anssi nous avans abandonné, pour caractériser la dispersion, les
notions habituelles de statistique et nous ne donnons que 1'intervalle relatif séparant la valeur maximale M et la
valeur minimale m de la moyenne,

: nartzites et schist
i Nature du Quartzites Quartzites e’ schistes Schistes
] rocher alternés
Direction Perpendi- | dans sécants | Perpendi- | dans sécants | Perpendi- | dans . sécants
de culaire les aux culaire les aux culaire les aux
I'essai aux bancs bancs bancs aux bancs| bancs banes aux bancs | bancs bancs
Moyenne des :
modules élas- | 74,400 87.100 7,900 £2,300  [101.200 91.200 53,000 89.500 85,1700
tiques{bars)
Moyenne
s s de
genérale des 86.400 - 81.500 ' 76.100
modules élas-
tiques (bars)
M - moyenne £5% 48% 45%
moyenne
moyenne - I 72% 65% 140%
moyenne

On peut voir que les modules des différents rochers ne sont pas trés différents les uns des autres, puisque le maximum
est de 86,400 bars et le minimum de 76,100 bare. On constate, ce qui est normal, que les schistes ont un module d'élas-
ticité plus faible que celui des quartzites, les terrains mixtes ayant un module intermédiaire, Les dispersions calculées
sont normales pour ce gentre d'essais ; elles seront comparées dans un paragraphe suivant, & celles cbtenues pour d'autres
sites, .
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¢) - Les modules de déformation globale.

Nous n'avons pas calculé les moyennes des modules de déformation globale, mais pour chacun des essais,
nous avons calculé le rapport :

Module de déformation élastique E

Module de déformation globale |7

Clest ce rapport, qui dépend de la fracturation du site, que nous érudierons comparativement & d'autres dans
un paragraphe suivant.

Nous avons fait une tentative de représentation des variations des différents modules de déformation en fonction
de l'altitude des essais. Le graphique de la figure 95 montre, comme il est normal de le penser, des modules de
déformation plus importants dans les niveaux bas que dans les niveaux hauts ; on ne distingue pas, en fonction de
l'altitude, de grandes différences entre les rapports des modules de déformation globale et élastique. Or, en géné-
ral, dans une gorge aux pentes raides, V'importance du desserage des joints augmente au fur et & mesure que 1'on
s'€leve ; il en résulte un accroissement du rapport E

A Ta Chien, il semble que le desserage 2 petite échelle, (celle de 1'essai), soit & peu prés constant, sauf an
niveau 1400. I1 ne faudrait pas en conclure que le desserage total est constant, car l'essai au vérin, intéressant un
petit volume, ne rend pas du tout compte du phénoméne, important ici, de la poussée au vide qui mobilise des
masses d'un volume bien supérieur 2 celles mises en oeuvre par le vérin. Il faudrait passer 2 un style d'essais dif-
férent (sismique par exemple) pour déceler ce phénomeéne, Néanmoins, il est intéressant d'obtenir du desserage des
petits joints une estimation, car c'est de lui que dépendent la validité et I'importance du traitement de peau oy de
collage béron-rocher.

d) - Variations des coefficients de déformation en fonction de la pression,

Les courbes de variations sont construites par points (4 ou 5). Pour chaque intervalle de pression, on porte la
valeur du coefficient (exprimé aul  mm/bar) et la pression maximum de l'intervalle considéré.
100
Ces courbes nous ont permis de déterminer le seuil au-dela duquel les déformations sont plus réguliéres et oll
la signification du module d*élasticité prenair une certaine valeur. Nous verrons, plus loin, lors de la comparaison
de dix sites entre eux, 1'aspect global de toutes ces courbes.

e) - Essais de déformation A pression constante.

On appelle fluage la déformation, en fonction du temps, qui se produit iorsqu'une charge est maintenue
constante. On appelle de méme, recouvrance la déformatinn qui se produit une fois la charge disparue. On sait
que la déformation totale enregistrée est différente si la charge est appliquée rapidement cu suffisamment lente -
ment pour que I'équilibre soit, & chaque instant, réalisé,

Notre but était d'abord de savoir rapidement s'il y avait ou non danger de déformation différée avec le temps
pour des charges de 1'ordre de grandeur de celles exercées par le harrage, aussi nous avons effectué aprés les cycles
2 pressions croissantes, des essais de charge i pression constante avec une montée rapide 3 la pression requise. Les
essais ont duré 5 jours,

Les graphiques de la figure 96 montient les déformations obtenues en fonction du temps pour des pressions de
65 2 100 bars, On peut voir que systématiquement, au bout de deux jours, les courbes ont une trés nette tendance
asymptotique, les valeurs maximales des déformations érant de 25 microns pour les zones quartzitiques & une pres-
sion de 100 bars. La valeur maximale obtenue lors d'un essai spécial sur un schiste graphiteux, a €té de 55 microns
3 65 bars. Compaiées 4 d'autres essais de ce genre, ces valeurs sont faibles. Des essais plus €laborés n'érajent alors
plus nécessaires.

f) - Comparaison des essais faits avant et aprés injection.

Dans trois cas, aprés avoir fait les cycles d'essais normaux, le rocher a éé injecté 2 une pression de 5 bars
avec un coulis d'eau et de ciment 4 1/1.

- 157 -



A ALTITUDE GALERIES

M
1450 . | E .80 MA36,MAIT, MAI2
P !
E 1,33 MA37,MA34,MA27
4 \\
~
\\
~
\\
1400 L E 1,83 > MAIB, MAG
r /
] 7/
7
e
/7
7
1 /
/
/7
/
1350 | E . 1,23 MA 25, MA 33
n
\
~ N\
\
1 E .3 \ MA26,MA28
i \
F \
1300 \
Il e —— Module de \
+ déformation \
glastique \
1 \
Module de
déformation \
glebale \
: \
1250 .. %_ - 1,3 \ MA 31, MA 20

MODULES DE DEFORMATION
(5aR)
S —
150 000

l_.__..F._..,_ [ S ' R G

G 10000 50 000 lOé 006
tig 95
SITE DU BARRAGE DE TACHIEN

REPARTITION DES MOCULES DE DEFORMATION
EN FONCTION DE L ALTITUCE

—158 —



e e e —

DEPLACEMENT
t
jo0 MM
Les déflexions sont enregisirées o parfir
de la mise sous charge (65 ou I00 kg /cm?)
qui-se fait rapidement (sons palier ).

Au préa'Oble ont eu lieu A/

5 ou 6 cycles avec
retour a zéro.

o—
-
//
——i— _,‘:_/ _*u"'"“*':'
~ 0’
/& @ -~ N
’ // » —_—
/ - FETEES e
@ 0/ ._'_//'
/7 _- o
LA
+ M
d jg/ ®
; @ TEMPS
Y e e e R e i e 4,‘, ——- E ; E =
I h 1h30 2h. Sh. 24h 2jours S jours
LEGENDE
SCHISTES TRES QUARTZEUX { 6% BARS )
QUARTZITES GRAPHITEUSES (100 BARS )

T Teneurs en eau faibles
SCHISTES {100 BARS ) {goleries seches)
SCHISTES GRAPHITEUX { 65 BARS )

QUARTZITES {100 BARS }

fig g

SITE DU BARRAGE OE TACHIEN

MESURE DE DEFORMATIONS A PRESSION CONSTANTE



Les absorptions ont été de 18 2 30 kg de ciment sec par metre de forage. Aprés consolidation pendant un
mois, les meémes cycles d'essais ont été faits sur la méme face. Les résultats (tableaux III et IV) montrent que les
modules de déformation &lastique ne sont pas trés sensibles 2 1'injection, puisque les rapports de ces modules,
avant et aprés, varient seulement de 1 2 1,25 ; les modules de déformations globales sont un petit peu plus influen-
cés, ils varient de 1,16 2 1,66 ; il semble que ce soient les premiers cycles qui soient les plus influencés par 1'in-
jection puisque les rapports des modules de déformation calculés varient de 1,25 2 2,85. On constate que les
courbes de variations des coefficients de déformation sont beaucoup plus aplaties, ce qui confirme l'intéret de ces
courbes pour 1'étude de T'influence des petits joints.

1,32, Le site du barrage de Hendrik Verwoerd

1.321.

Le site du barrage a été décrit au chapitre A.1.2. La campagne d’essais au vérin a été menée a bien au
cours de 1'année 1964, sous notre direction,

1.322, Emplacement des essais.

Les essais ont été effectués avec des plateaux, soit de diamatre 45 cm, soit de diamétre 60 cm.

Dans le premier cas, les directions ont été choisies soit verticalement, soit horizontalement ; le nombre
d'essais est important,

Dans le deuxiéme cas, le nombre d'essais est réduit ; les directions sont choisies paralleles 2 la direction
de poussée du barrage au niveau d'essai donné. Le tableau ci-dessous donne la répartition et les niveaux de tous
les essais.

Rive gauche Rive droite
Galerie Niveau (pieds) Nombre de faces Galerie Niveau (pieds) ‘Nombre de faces
RA 3 3870 5 RA 1 3945 11
RA 4 4000 2
7 11
soit 18 faces essayées

1.323. Préparation des essais

Toutes les faces ont &té meuldes de facon 2 obtenir une surface plane et polie sur laquelle a été directement
appliqué le plateau métallique. La disposition des principaux éléments a été indiquée dans les figures 917~ 927et -
93.

1,324, Conduite des essais.

Pour chaque essai, il a été exécuté 4 cycles a des pressions maximales de 35 - 70 - 105 et 140 bars, puis deux
essais a pression réduite, 105 bars, pour avoir les caractéristiques élastiques du rocher. Pour favoriser la mise en
place du dispositif avant la mise en charge progressive, nous avons effectué un premier cycle 2 20 bars sans points
de mesures intermédiaires.

Les températures et hygrométries ont été relevées dans les galeries, Les variations de tempé€rature n'ont pas
excédé 2° et les variations d'humidité ont €té voisines de 3% seulement.

Nous n'avons donc prévu aucune correction dans les lectures des comparateurs.
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1,325, Exploitation des résultats

a) - Les tableaux VIII - IX et X montrent, résumés, quels sont les résultats obtenus lors de ces essais, Comme
pour le site du barrage de Ta Chien, nous avons indiqué la direction de poussée, les différents modules de déforma-
tion calculés et leur rapport, et les courbes de variation des coefficients de déformation qui ont servi & évaluer la
validité du module élastique proposé ; 1'exploitation globale de ces courbes sera faite dans un paragraphe suivant.

b) - Module de déformation élastique

Le tableau ci-aprés donne les valeurs moyennes et les dispersions des modules calculés, Etant donné le faible
nombre de valeurs entrant dans les moyennes, nous n'avons pas pu caractériser la dispersion par les critéres classiques ;
nous nous sommes bornés & indiquer 1'intervalle relatif séparant la valeur maximale M et minimale m de la moyen -
ne.

Nature du rocher .. Dolérite Afgilite trés cuite Argilite
Direction de 1'essai ‘ Toutes directions Toutes directions Perpendiculaire | Le long des
aux bancs bancs

Moyenne des modules de

. B 264,200 142,800 121.400 135,600
déformation élastique(bars) o«
moyenne générale
132.000
|
moyenne - m 97% ) 40%
moyenne (2. mesures seule~
ment) v
M- moyemne - 18% 27%

moyenne

Nous avons distingué : dolérite, argilite cuite au voisinage des dolérites et argilites massives. Dans les dolérites,
il n'est pas possible de faire ressortir de différence entre les modules suivant différentes directions, par contre ce
phénomene est perceptible dans les argilites massives. Les dispersions sont faibles tant pour les dolérites que pour’
les argilites,

¢) - Module de déformation globale

Cet aspect des déformations sera envisagé dans la comparaison de 10 sites entre eux. On peut toutefois obser-
ver que ces modules de déformation globale sont ici plus faibles relstivement aux modules &lastiques que pour le
site du barrage de Ta Chien. En effet, on trouve :

pour le site du barrage de Hendrik Verwoerd :
Modules élastiques
Modules globaux
moyenne : 2,9

1,224,9

et pour le site du barrage de Ta Chien :
Modules €lastiques
Modules globaux

0,923,8
moyenne : 1,5

- 161 -



d) - Essais de déformation & contrainte constante.

Comme pour le site précédent, nous avons fait des essais de déformation a contrainte constante avec applica-
tion rapide de la charge désirée pour savoir, dans le plus court délai possible, s'il y avait lieu d'étudier plus-avant
ce phénomene.

Sur la surface dédiaingtre 60 bmde 1°essai n®1 dans lagalerie RA 4, on a'mesuré la déformationdu tocher sous une
contrainte constante de 107 et 130 bars, Le graphique de la figure 97 montre que les déformations ont cess€ au bout
de 10 minutes pour la contrainte de 107 bars et au bout de 30 minutes pour la contrainte de 130 bars ; l'enfonce-
ment du plateau 2 partir de 1'établissement de cette demiére charge a €té de 50 microns, valeur trés faible qui nous
a amené A ne pas envisager d'essais plus élaborés.ou plus longs.

1.4, Comparaison des essais au vérin exécutés sur quelques sites de barrages.

1.41.

Pour miéux exploiter les résultats des essais au vérin que nous avons obtenus sur les sites des barrages de Ta
Chien et Hendrik Verwoerd, nous avons analysé des résultats d'essais faits par les soins d’E.D.F., dans des conditions
semblables, sur les sites des barrages suivants dont on trouvera une description géologique sommaire au chapitre
A L. '

LAQUZAS (vofite ; 50 m) 10 essais
BESSERVE (enrochement ; 70 m) 16 essais-
MONTEYNARD (vofite ; 150 m) 20 essais
GREQUX (enrochement ; 67 m) 8 essais
MALPASSET (vofite détruite ; 67 m) 19 essais
GITTAZ (vofite épaisse ; 66 m) 20 essais
ST -CASSIEN (enrochement ; 66 m) 10 essais

Redisons que nos campagnes intéressaient :

TA CHIEN (vofite ; 200 m) 36 essais
HENDRIK VERWOERD (vofite ; 90 m) © 18 essais

auxquels il faitt ajouter les résultats effectués par nous sur un autre site de mé&me type :
VAN DER KLOOF (vofite ; 105 my) 15 essais

Dans tous les cas, les essais ont été réalisés suivant des techniques similaires. Les faces d'essais sont situées
dans des galeries de reconnaissance creusées dans les flancs de la gorge 2 I'emplacement meéme du barrage. En
général, ces essais ont intéressé le rocher sain, situé au-deld de la zone d'altération voisine de la surface topogra-
phique. '

1.42, Résultats
1.421.

Nous avons, dans les tableaux XI et XII, utilis€ un certain nombre de crit2res : modules de déformation et
coefficients de déformation dont les définitions ont été précisées au paragraphe 1.24.

Bien que sa définition préte a discussion, nous avons étudié la valeur moyenne du module de déformation
élastique afin de conserver un chiffre caractérisant le rocher d'une maniere classique. Les chiffres cités sont extraits
des rapports d'essais ; il s’agit le plus souvent de modules sécants. Nous ne pensons pas qu'ils puissent étre compa-
rables i 1'échelle du massif, aussi, n'utiliserons-nous ces valeurs que dans les interprétations physiques des défor-
mations enregistrées et, pour un site donné, dans une étude des anisotropies éventuelles oli nous recouperons parfois
les résultats publiés par J. L. SERAFIM (1964).

1,422, Comparaisons

Les tableaux X1 et XII donnent les valeurs des parameires utilisés pour les comparaisons des sites entre eux :
E, [T, C et Cg définis plus haut. La figure 98 résume schématiquement quelques résultats.
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a)Variations de E (ou Cg ) et de Cp.
r c
La valeur E traduit l'influence des discontinuités mobilisées par 1'essai.

En effet, sur un site massif, E serait voisin de un, par contre, plus les discontinuités et en particulier les

e v
joints sont ouverts, plus E augmente.

Ces remarques sont valables avant la rupture, ce qui est le cas pour tous les essais analysés. i E est constant
pour tous les essais, cela doit signifier que le volume de roche prospecté est homogéne dans sa fracturation.

La valeur Cp traduit 1'importance des phénomenes non élastiques. Un rocher parfaitement élastique, avant
rupture, aura un Cp = 0 ; plus les joints seront remplis de matériaux plastiques ou plus le rocher sera finement
divisé, plus Cp sera grand.

Nous allons donc examiner les différents cas suivants :

E constant et Cp variable

v
E  variable et Cp constant
r

E et Cp variables

T
- E  constant et Cp variable

V

Le site est homogene dans sa fracturation, mais dans-quelques zones, on peut avoir des glissements de joints
ou des tassements de remplissages mous. La valeur du module E peut donner une indication sur ces phénoménes non
élastiques : 2 un faible module devra correspondre un tassement de remplissage mou, 2 un fort module plutdt des
ajustement de joints secs,

Site de T a Chien : < E/faibleg (voisins de 1),

Les joints sont fermésré 1'échelle du vérin.
- Cp assez variables, mais faibles (<1 mm par bar) et module E assez €levé, 1i doit
‘ 100
se produire un glissement local des joints pendant la mise en pression.

Site de Hendrik Verwoerd (dolérites)

E- moyens (environ 5) et Cp variables mais faibles 1 mm par bar), L'ouverture des joints est plus ac-
3 LA T 100 ‘
centuée que dans le cas précédent, mais les valeurs trés élevées de E montrent qu'il s'agit de joints secs.

Site de Malpasset (gneiss)

E faibles (1 2 4) mais Cp trés variables et trés grands (jusqu'a 1/10 mm par bar). Les joints sont fermés et la

part élastique du déplacement, trés faible. Les petites valeurs du module prouvent que c'est & petite échelle (in-
férieure a celle de 1'essai) que doit intervenir un phénomeéne non élastique, :

Site de Hendrik Verwoerd (argilites) et site de Van der Klqof (dolérites)

- Les deux roches,pourtant trés dissemblables, montrent les m&mes réactions : E constants et petits (1 2 3) et

1
Cp petits et variables (0,08 2 0,6 x 1/100 mm par bar). Les joints sont fermés et le rocher €lastique ; la différence
de nature de roche se retrouve dans les modules E.

- E  trés variable et Cp pratiquement constant et faible

v Il s'agit de roches ol une grande part des déformations semble élastique, mais ol 1'influence des discontinuités
est prédominante.
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Site de la Gittaz

E _artteint 30 ; on se trouve devant une roche dont la matrice est excellente (modutes E €levés), mais dont les
P B
nombreux joints sont ouverts et se rouvrent a chaque déchargement.

Site de Monteynard ‘

E atteint 50 ; le phénomene semble identique au précédent.
v

- Autres cas
Site de Laouzas

Les faibles valeurs de Cp (<< 0,5 x 1/100 mm par bar) montrent une roche de déformation en grande partie
€lastique ; les moyennes valeurs de E sont dues au léger desserrage des joints.

v

Site de Besserve

Les points sont bien groipés ; le site est homogeéne dans son ensemble. Les Cp relativement grands et des mo-
dules E trés moyens montrent que la paft non élastique des déformations est importante et due sans doute 2 un film
plastique dans les joints. Ceux-ci sont, de plus, assez ouverts puisque E atteint 10.

"I

Site de Gréoux

Les joints ne semblent pas, 2 part deux cas trés singuliers, &tre particuliérement ouverts ; la roche paraft
€lastique : Cp ne dépassant pas 1/100 mm par bar, sauf dans quelques zones oii se produisent des glissements de joints
secs (E élevé). '

Site de St-Cassien

Les Cp sont groupés autour de la valeur un ; les phénomenes non élastiques dans cette roche altérée sont non
négligeables ; d'autre part, les valeurs de E atteignent 15 : les joints sont ouverts, parfois remplis de matériaux
plastiques (module E assez faible), T

Nous avons rassemblé tous ces renseignements sur un seul graphique (figure 98) afin d'obtenir un classement
de sites par la méthode des essais au vérin.

On obtient ainsi deux zones principales A et B limitées par une ligne Cp = 1, obtenue en remarquant que tous
les résultats des essaisfaitssur des sites de barrages en béton sont représentés par des points situés en-dessous de cette
ligne, 2 l'exception de ceux de Malpasset. .

- La zone A groupe les points représentant une roche pratiquement élastique, d'autant plus qu‘ils
sont prés des Cp =0,

='La zone B groupe les cas ol les déformations autres que celles purement &lastiques sont importantes
et peuvent condamner la solutions vofite.

On peut également déterminer trois autres zones qui donnent des indications exploitables pour la détermination
du traitement de peau du rocher en fond de fouille ; ces zones sont liées 3 l'ouverture de joints.

- Lazone 1ot E. <X 2 ou 3 indiquedin rocher compact .,
v -
- La zone 2 ot E. =< 10 indique un rocher moyennement ouvert.

v

- Au-dela la zone 3, un rocher de plus en plus desserré,

Ces indications sont valables pour un volume de roche de quelques métres cubes ; on voit done que leur repré-
sentativité par rapport au massif est lide 3 la maille des joints, 1'étude des écartements devient indispensable pour
situer les phénomenes indiqués dans le cadre général de la fondation.
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b) - Courbes de variation des coefficients Cg

Ces courbes (tableaux X1 et XII) montrent pour tous les cas analysés, une tendance 3 la stabilisation en fin
d'essai ; la plus ou moins grande -pression nécessaire pour atteindre la stabilisation dépend de l'importance de la zone
superficielle desserrée. Le tableau ci-apigs donne les pressions au-dels desquelles les variations des coefficients sont
trés faibles,

La Gittaz. ...uvovenevpiionvocoarncconaseresos 125 bars

Hendrik Verwoerd {doléritg) 100 bars
Gréoux 608 a e 6o oo eaancsacoeocacsonacgqenese 100 bars
Monteynard ..ieoisiieisiiaticccocbcsorooanas 75 bars
Hendrik Verwoerd(arglhte) G eepeqesacanseos 75 bars
Besserve o e n s P s et aspoacacsetvesoessn oo 50 bars
Van Der KIOOf oo vaueocoreonoeensonronosocanos 50 bars
St-Cassien 48 6eoraagacoasssisiseacoetbagan 50 bars
Ta Chien (schiste) R 25 bars
Malpasset B AP S S SR 25 bars
-Laouzas 5460 eqrecasisaiesccsonsacinoaa 25 bars

Ta Chien (quartzite) .v...veaceocenvenrogoecae 28 bars
Au-dessus de cette pression, on peut espérer alors avoir éliminé une grande part de 1'action de la zone super-
ficielle desserrée.

Mais 1'épaisseur de cette zone est intéressante 3 connaftre, car ¢'est.d'elle que dépend 1'extension du traite-
ment de peau de la fondation., On doit pouvoir en obtenir une idée par les pressions données dans le tableau précé-
dent : plus la pression est grande, plus 1'épaisseur de la zone desserrée risque d'gtre importante.

Nous sommes en bonne voie d’obtenir une corrélation expérimentale entie cette pression et des épaisseurs de
zones desserrées obtenues par voie microsismigue.

¢) - Dispersion des, coefficients Gg

Les courbg_:‘s’:regré‘sentant les variations de Cg (tableaux XI et XII) sont parfois trés dispersées.,

Dans lescas de Sg-Cassien et de Besserve, 11 pourrait &tre utile de faire d'autres essais & pressxon maximale
plus. eleveen ' o : S »

“ Daiis le cas des schistes de Ta Chien, 1a dlsperslon vient de lhetérocenélté de la roche. Ici, eacore d'autres
essais sefaient utiles afin de préciser les répartitions et les qualités de différents schistes,

Dans le cas de Gréoux, bien gue la dispersipn semble engore notable, on devrait se contenterdes essais dispo-
nibles en remarquant que les courbes supérieures sont relatives aux essais verticaux et, les courbes inférieures aux
essais horizontaux. Il y a donc également amsotrople dans Ia fracturation du rocher-en plas de 1’ anisotropie de sédi-

- mentation.

Dans le cas des autres sites, les dispersions sont faibles et on peut se.contenter.des résultats disponibles,

d) - Anisotropie des moedules de déformation élastique,

- L'anisotropie des modules est lide soit aux banes dans le cas de terrains bien lités : argilite, calcaire, quart-
zite, schiste et m&me dans une certaine mesure quelques gneiss, soit A la structure 2 grande échelle quand un réseau
de discontinuités est prédominant; soit encore 2 la structure 3 petite échelle dans les gneiss et granites qui mettent
alors en évidence, comnme 1'a montré J, L, SERAFIM (1964) le desserrage vers la vallée,

1.43, - Résultats annexes

- Afin de compléter les résultats que peuvent fournir les essais au vérin, nous avons exploité.ies cimpagnes faites
sur quelques sites-en €rudiant spécialement :
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- les variations des déforrnations au sommet de chaque cycle,
- l'intersection de la courbe enveloppe et de 1'axe des contraintes.

1,431. - Variations des déformations au sommet de chaque cycle

Rappelons que J.B. WALSH (1965) a montré que, pour un échantillon comportant une discontinuité, le module
de déformation élastique de la matrice rocheuse était donné par la partie descendante de la courbe contrainte - dé-
formation alors que la partie montante fournissait le module de 1'échantillon : matrice plus discontinuité,

Les essais étant similaires - mémes contraintes, plateaux du méme ordre de diametre - nous avons comparé,
au lieu des modules, les coefficients de déformation au voisinage du sommet des cycles. Ces coeff1c1ents sont
calculés a partir des tangentes au sommet des courbes (flgure 99).

Nous définissons : Cc coefficient pour les contraintes croissantes,
Cq coefficient pour les contraintes décroissantes.

La figure 99 donne les résultats globaux. Pour chaque contrainte maximale de cycle, on trouvera la valeur

Cc¢ . Afin de pouvoir comparer ces chlffres, nous avons calculé, par extrapolation ou interpolation, 1a valeur Cc
Cd . Cd
pour une contrainte de 100 bars,

Aux phénomenes d 'hystérésis prés, plus les valeurs de Cc_ seront voisines de un, plus le milieu seracexempt:de
y ' X . . . Cd
fissure ou, plus exactement, plus les fissures qui pourraient exister seront sans effet.

La figure 100 donne 1'allure des variations de Cc et Cd avec la contrainte. On constate que I'augmentation
de contrainte est souvent une cause de diminution d'effet de fissure :-Cc_ décroft avec la pression.

. C . .
Par contre, pour quelques-sites, Cc reste constant (Van Der Kloo?, Gittaz) ou méme augmente, Si l'on com-

d Lo .
pare les valeurs de Cc pour une contrzgnte de 100 bars, on peut classer l'action des discontinuités dans le massif
oo, s uad
considéré, i 1'échelle de 1'essai, c'est-a-dire le métre cube.
- Action faible : Van Der Kloof,

- Action moyenne : Malpasset, Hendrik Verwoerd, Laouzas, Gittaz.
- Action forte : Monteynard, Ta Chien, Gréoux, St-Cassien et Besserve,

Bien qu'ayant les m&mes résultats, quant a ce critere Cc , Malpasset et Hendrik Verwoerd sont fondamentale- .

e s . ' PR | . e e
ment différents ; le premier est extrémement divisé mais comporte peu de discontinuités suivies, le second est au
contraire coupé par quelques joints étendus et francs. La m&me distinction doit &tre faite entre Laouzas et La Gittaz.

Nous voyons donc que 1'éventuelle utilisation du critére de WALSH, dans un essai au vérin, est intéressante
mais demande, afin d'éviter de graves erreurs, 2 &tre intégrée dans 1'interprétation générale de 1'essai,

1,432, - Intersection de la courbe des enveloppes et de 1'axe des contraintes.

Auw-cours des premiers cycles, on constate parfois que les déformations relatives sont d'abord faibles puis aug-
mentent ensuite. Dans ce cas (figure 101) 1'enveloppe des deux ou trois premiers cycles - trés souvent une droite -
intersecte 1'axe des contraintes 2 une valeur {e. On peut penser que cette lecture initiale est fonction de contraintes
existant dans le massif avant 1'essai.

Nous avons relevé, pour différents sites étudiés, les valeurs (o lues sur les graphiques contraintes-déformations
et les charges h de terrain situé au-dessus de 1'essal.

La figure 101 montre les résulrats globaux obtenus.
La figure 102 donne, pour les cas ot l'on a obtenu des valeurs de Ta non nalles, les relations o, .

On constate :

a) - que le plus grand nombre d'essais donne To=0

b) - qu'il n'y 2 pas de différence appréciable entre les essais horizontaux ou verticaux en calot-
te ou en radier. '

c) - qu'il n'y a aucune proportionnalité entre g% et h.
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CONTRAINTES AU SOMMET DE CHAQUE CYCLE

SITE :
15 120430)]35 40|50 610 70 | 80 100 105120 | 140 150 | 160 | 75| 200 320
. &
. 392 29 2.24 2.5 | 2.10
BESSERVE o3 5 5 o |0
i 132 1.5 2.33 178 | 1.30
S- CASSIEN 0.20 0.08 0.08 0.041 o0
247 0.36 030 926
LAOUZAS 0.04 03 0.04 0.02
042 0.30] 0.25 0.21 0.17
LA GITTAZ Ll d911078) | 0.63 2.56 032
‘ 0.09 0.07] 0.08 0.04 0.05 0.04
Lo b
GREOUX 1.07 0.96 | 0.80 0.80 0.3¢6 036
0.04 0.03 | 0.04 0 0 0
“
0.44 0.30 10.26 | 0.25 0.20 0.I8
VAN DER KLOOF 0.19 008|005 | 004 .03 0.03
L A =t
JUS— Y] 058 |  |0.40 | 0.43 0.33
0.08 0.04 0.03 | 0.03 0.01
H. VERWOERD : ra '
doLerire |88 Js8 0.40 1 045 034
0.09 0.02 0.03 | 0.03 0
. 4 -
MALPASSET |J70 .12 5.07 14.20 |4.20 4.10
0.66 0.81 0.40 | 0.49 | 0.49 0.45
‘ ‘ [3
TACHIEN 049 0.78 0.63 | 0.58 0.56 0.55
0 0 0o |o 0 0

“Valeurs interpolées ou extrapolées

Coniraintes
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Déformations

ESSAIS AU VERIN
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Vot . : . B

Pour le cas de Hendrik Verwoerd et de Van Der Kloof, nous avons pu mesurer par ailleurs des contraintes in -
ternes de 1'ordre de plusieurs dizaines de bars sans que Jo traduise ces contraintes.

Nous pensons que, dans la plupart des essais, la frange de terrain affectée par le tir et le desserrage de surface
masque complétement le phénomene,

L'essai au vérin est technologiquement complexe, aussi persons-nous qu'il est préférable d'abandonner cette
tentative de mesure de contraintesen paroi, qui demanderait une purge prohibitive des surfaces, au bénéfice d'essais
plus simples, plus rapides et surtout plus nombreux.

1.5. - Conclusion

La complexité des phénomenes que nous venons d'étudier rend difficile le choix des valeurs & utiliser dans une
formule, tirée de la théorie de 1'élasticité, donnant le module élastique du rocher ; la notion méme en est A revoir.
Pourtant, son utilisation par l'ingénieur est indispensable car elle est nécessitée par les calculs élastiques des défor-
mations et des contraintes de la structure projetée.

On déterminera donc les cas olt 1'on ne peut pas obtenir, par 1'essai de déformation 2 la paroi, la vérification
satisfaisante d'un comportement pratiquement élastique (par exemple, nous avons proposé Cp <<z 1). A ces cas 13,
on réservera les ouvrages congus pour s'adapter a des déformations permanentes importantes.

Dans le domaine des déformations jugées élastiques, on ne peut admettre que celles qui sont modérées ; le trai-
tement de peau des fondations par injection permet toutefois de ramener les grandes déformations dans des limites
permises.

Le calcul, ou plutdt 1'estimation du module de déformation élastique du volume de roche voisin de 1'essai peut
se faire, quand on a fait la vérification d'iin comportement pratiquement €lastique, 2 1'aide des déformations du
cratére comme l'ont proposé P. DUFFAUT et J. LACKSHMANAN (1966).

La validité de la transposition de ‘ces résultats locaux au site proprement dit est liée 2 la dimension des plateaux
et 2 la maille de la fracturation. MULLER (1963) propose d'inclure 10 discontinuités dans le volume de roche intéressé
par 1'essal pour que les résultats commencent 2 &tre significatifs.

Au cours de nos mesures, nous avons obtenu des résultats cohérents en respectant des conditions trés voisines de
cette régle. Mais ceci impose, dans bien des cas, des dimensions d'essai énormes comme sur le site de Kurobé au
Japon par exemple. L'usage de tels essais est un cas d'espéce ; le prix en est considérable,

Nous venons de voir, une fois de plus, 1'influence fondamentale de la structure du site qui, dans 1'essai au vérin,
régit la signification- de 1'essai et la validité des transpositions, grande échelle, des résultats obtenus. C'est 1'étude
de nombreux critéres, autres que les simples modules trop souvent uniquement utilisés, qui redonne i 1'essai au vérin
la valeur que lui nient de trés nombreux ingénieurs.

2. - Essais de petite sismique.

Nous avons abordé précédemment des volumes de roches de plus en plus grands sans toutefois dépasser quelques
métres cubes, ’

Nous possédons avec la géophysique un moyen d'étendre I'investigation d'une roche a des volumes importants,
Cependant, les projeteurs de grands ouvrages ne tirent pas toujours la meilleure substance du procédé ; certains ont
tendance 2 refuser systématiquement tout ce que la géophysique peut apporter, d'autres, par contre, acceptent sans
critiquer les résultats méme quand ils sont des plus hypothétiques,

Nous allons analyser la branche importante de la géophysique qu'est la sismique. I1 n'est pas de notre propos
d’aborder le probléme 2 la m&me échelle que celle des prospections pétroliéres, qui intéressent des épaisseurs de
terrains de 1'ordre d'un kilometre, ni a 1'échelle des prospections ultrasoniques étudiant 3 peine le métre, Le massif
de fondation du barrage nécessite une étude de volumes de quelques milliers de métres cubes, ce qui impose alors
une base de mesure de 1'ordre de 50 métres,
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Nous verrons, au cours des développements qui suivent, que 1'utilisation que nous faisons de la méthode
sismique s'est écartée d&s le départ des chemins habituellement suivis, qui consistent en une recherche géométrique
des zones ou singularités géologiques. '

Nous cherchons 3 délimiter des volumes rocheux qui soient homogenes en grand et nous les caractérisons
- contrairement  1'habitude de ne choisir que la seule vitesse de propagation d'une onde - par le plus grand nombre
de critéres sismiques possibles : vitesse d'ondes, amortissement, fréquence, timbre.

2.1. - Les ondes sismiques

Il est d'usage de considérer que la théorie de 1'élasticité s'applique aux lois de propagation des ondes sismiques,
car elle lie proportionnellement des efforts et des déformations faibles, 2 condition qu'on s'éloigne de la source
d'ébranlement. Des ondes de nature différente se propagent dans un milieu €élastique.

2,11, - Onde plane longitudinale

Dans un milieu illimité, homogene, isotrope, de poids spécifique e imaginons un plan d'abscisse x (figure
103), perpendiculaire a 1'axe Ox, se déplacant d'une quantité u par suite des déformations impliquées par l'applica-
tion de contraintes paralizles 3 Ox. Les déformations ne dépendent que de x et du temps t suivant la relation clas-

sique :
W % P 9% |
% A Qt2
dans laquelle A est le module d'allongement transversal.
y Y
é ! |
X |
E ! Y v &Y A
é 5 ? ox
: W Wt L dx » . 3
| PR
! e .
)
- T:f i T:{ = Ty
|
A o b I o X ::‘c‘-rcix
fig 103 fig104.
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Si on imagine une particule élémentaire dont le mouvement est paralléle 3 la direction Ox, c'est-3-dire 4 u,
elle vibrera au passage d'une onde répondant i 1'équation (1) dont la vitesse de propagation est :

Vo= \[A
L \}e

Or, on sait que. :
1 -V
(1+V) (1 -2V)

ol E est le module de Young et V le coefficient de Poisson sismiques.
E 1 -

On en tire d : Vv =\/—*

n tire donc L POV - 2Y)

Considérons deux particules situées sur 1'axe Ox 2 une distance telle que leur mouvement soit en opposition de
phase, le segment de matisre, qui les relie, est soumis 2 une suite de compressions et de tractions. L'onde qui est
a l'origine de ce mouvement, appelée onde longitudinale puisqu'elle crée des mouvements de particules le long de
I'axe de propagation, est une onde de compression.

A = E

2.12. - Onde plane transversale.

Dans le cas d'une tension tangentielle’f‘/appliquée en tous points d'un plan d'abscisse x (figure 104), 1'équation
de propagation du phénoméne est :

22, e 32
® 75w " T3z

dans laquelle G est le module de déformation par cisaillement,

Si on imagine une particule élémentaire dont le mouvement est perpendiculaire 3 1'axe Ox, c'est-a-dire
suivant v, elle vibrera au passage d'une onde répondant a 1'équation (2) dont la vitesse de propagation est :

V_ o= G
T f@‘
on sait qu ‘G—-E—-—
peabanesE = )
on en tire donc : i
V.. = +/JE 1
T i~

| S,
i@ 20+

Considérons deux particules situées sur 1'axe Ox
phase, Le segment de matiere qui les relie est soumis

a une distance telle que leur mouvement soit en opposition de
a des déviarions angulaires sans changement de dimensions.

L'onde qui est i 1'origine de ce mouvement, appelée onde transversale puisqu'elle crée des mouvements de
particules perpendiculaires 4 1'axe de propagation, est une onde de cisaillement.

2.13. - Ondes annexes.

En plus des ondes planes intéressant un milieu infini, il faut envisager d'autres phénomenes qui s'appliquent
quand le milieu est semi-infini. On trouve alors que, en plus des deux ondes précédentes qui restent valables et se
propagent en profondeur, il faut distingver une onde de surface dite de Rayleigh, qui se propage avec une vitesse
plus faible que 1€s deux autres et une onde également de surface dite de Love, encore plus lente, dont les mouve-
ments sont plus complexes. Etant donné leur vitesse inférieure A celle des ondes de volume, on les distingue aisé-
ment de ces derniéres qui, seules, font I'objet de nos mesures.

2.2. - Critique

La théorie précédente sur la propagation des ondes sismiques, utilise la théorie de 1'élasticité, c'est-a-dire
une loi valable dans un milieu élastique, isotrope, homogeéne, continu, infini,

Pratiquement, de nombreuses difficultés s'opposent & un traitement mathématique du probiéme, 11 suffit de
rappeler que :
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- le corps rocheux n'est pas homogene ni isotrope, - aussi bien 2 petite échelle - celle du
cristal - qu’a grande échelle - celle des cassures et des bancs - .

- D'autre part, la zone en général prospectée n'est pas illimitée puisque les mesures ont
toujours lieu soit en surface, le milieu étant alors semi-infini, soit dans une galerie dont
les dimensions sont du m&me ordre de grandeur que celles des profils.

La théorie de propagation d'une onde d'ébranlement dans un milieu qui ne serait ni homogene, ni illimité,
ni isotrope dépasse le cadre de ce travail, aussi avons-nous préféré aborder le probleme de 1'étude d'un site par
voie sismique sous 1'angle empirique, c'est-3-dire par la mesure et la comparaison de critéres nombreux. Pour
cela, nous avons d'une part sélectionné un matériel pratique, d'autre part fait avec ce matériel de tres nombreuses
mesures.avec une technique normalisée au maximum. Nous avons ensuite utilisé ces mesures comparativement entre
elles pour essayer non pas de caractériser un site par la valeur d'un coefficient quel qu'il soit, mais de classer
qualitativement les sites les uns par rapport aux autres. Nous avons seulement essay€ de caractériser quantitative-
ment un site en reliant expérimentalement modules sismiques et statiques.

2.3. - Types d'ondes analysés,

Dans notre tentative d'employer les ondes sismiques comme moyen de caractériser un massif rocheux, nous
n'utiliserons que 1'onde réfractée. En effet, un milieux rocheux peut, en premire approximation, “se représenter
comme une série de couches paralleles 4 la surface, dont la compacité augmente avec la profondeur, Entre le
point d'impact de la masse et le capteur, le rayon sismique le plus rapide, seul pergu par I'appareil, ne suivra
pas nécessairement la plus courte distance géométrique ; il subira une série de réfractions élémentaires au passage
de chaque couche de sorte que sa trajectoire s'enfoncera d'abord pour remonter ensuite ; la profondeur atteinte
dépend des compacités relatives ; on admet usuellement qu'elle atteint, dans les milieux rocheux trés diaclasés, le
tiers de la distance géoméirique €metteur-récepteur,

Nous essayerons, parmi les ondes longitudinales et transversales provenant des réfractions successives, de ne
capter, par l'intermédiaire de récepteurs sélectifs, que le phénomeéne transversal ou longitudinal au choix (figure
105),

2

©. 2.4, - Choix du matériel,

Le matériel que 1'on trouve classiquement dans le commerce pour les mesures sismiques se compose d'un
générateur de vibration, d'un capteur de vibration et d'un compteur de temps. On crée dans le sol une série d'ondes
successives appelée train d'onde qui peut &tre soit irrégulier lorsqu'il s'agit d'un choc, d'une explosion, soit régulier
quand il est produit par des vibreurs,

Comme nous devions utiliser I'appareil sur de nombreux sites, parfois a "étranger, et toujours dans des condi-
tions assez difficiles, nous avons choisi le choe produit par un marteau frappant sur-la roche," le marteau étant ma-
noeuvré directement par un homme. Nous avons retenu une masse, couramment vendue dans le commerce, d'un
poids standard de 6,4 kg (14 livres anglaises) et, afin de limiter au maximum "encombrement pendant les transports,
nous avons pris 1'habitude d'acheter sur le lieu de 1'emploi, chaque fois, un marteau correspondant aux caractéristi-
ques du marteau type.

Les capteurs sont de plusieurs types ; ils peuvent soit mesurer le déplacement, soit la vitesse, soit 1'accélération
des particules de terrain sur lequel ils sont posés,

Les appareils mesurant 1'amplitude des déplacements sont fragiles et lourds, ce qui condamne leur utilisation
dans le cas présent. Les autres appareils sont soit les géophones mesurant les vitesses, soit les accélérométres me-
surant les accélérations.

1ls sont constitués d'un bhti léger directement posé sur le sol & l'intérieur duquel des masselottes métalliques
suspendues par des ressorts de rappel portent un systéme de bobinage qui transforme les mouvements induits en im-
pulsions électriques. Par construction, les masselottes ne peuvent enregistrer que, soit des mouvements verticaux,
soit des mouvements horizontaux. On aura donc affaire 3 des geophones, soit verticaux capables surtout de capter
les ondes transversales, soit horizontaux capables surtout de capter les ondes longitudinales,
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Toujours par souci de robustesse et d'économie, nous avons choisi des géophones mesurant ta vitesse de dé-
placement du terrain, Ce sont, en effet les plus robustes et les moins encombrants pour une grande sensibilité, La
figure 106 donne la courbe de réponse des géophones utilisés. Sur le terrain, les fréquences enregistrées sont supé-
rieures 2 100, la réponse de 1'appareil est donc pratiquement constante,

A Volt / par pouce /seconde
1,0
0,91r

0,8 |
0,7 1
0,6+

0,5+
04+
0,3}
0,2 |
o, +

Cycles par secondgs
e e A o : —

O— 75 1S 25 40 75 150 300 1000
io 20 30 50 100 200

Courbe de réponse des geophones Hall-Sears HS-j
en circuit ouvert.
Fréquence propre : environ 23 cps

Résistance interne : 215 ohms

fig 106.

Les indications regues par le géophone sont transmises 2 un appareil : "le sismographe” qui est en réalité un
compteur de temps. Pour des raisons d'encombrement et de prix, nous avens choisi le M.D.1. (Geophysical Specia-

lities Co) que nous avons modifié pour pouvoir effectuer des lectures rapides avec plusieuts types de géophones d'une
part et d'autre part pour-qu'il puisse &tre couplé avec un gscilloscope,

Pendant la premi&re partie de nos expériences, nous avons utilisé le M.D.1. en contrdlant les observations
avec un oscilloscope de laboratoire (ces premiéres mesures ont €té faites sur le carreau d'une carriére).

Les figures 107 a et b montrent tous les constituants de 1'appareil utilisé€ :

- le sismographe proprement dit (figure 108),

- la boite d'accessoires contenant géophone, fils électriques, etc...,
- le marteau et son contact.
Le tout p&se une quinzaine de kg. - '
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MATERIEL POUR PETITE SISMIQUE

PRET POUR LE TRANSPORT.

(POID TOTAL 16 Kg,) SANS LE
MARTEAU.

Marteau de 7 ka.

Boite g accessoire

Sismographe

Amplificateur acoustigue

Marteau de géologue

MATERIEL POUR PETITE SISMIQUE
PRET A L EMPLOI

Confact électirigue a inertie

monfté sur lg masse

Sismographe

Geophone

Scleromeéire

Amplificateur de son et ses écouteurs

Ruban gradué en distance

Boussole de terrain

Fils électriques reliant le marteau
au sismographe

APPAREILLAGE POUR PETITE SISMIQUE
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11

12

O W =~J & O

Vue du sismographe MD1 modifié par nos soins

Bouton de 1'amplificateur de puissance gradué de 1 & 9
(amplification linéaire)

Lampes du compteur de’temps@AValeur en millisecondes
Bouton de remise & zéro du compteur

Dispositif d'élimination des bruits parasites en dessous d‘une
certaine valeur de temps

Prise pour oscillographe
Prise pour amplificateur acoustique

Prise de masse (terre)

. Prise du fil de contact (marteau)

Sélecteur de géophone (une position géophone vertical, 2 positions
pour géophones horizontaux

Levier de sélection mesure normale - mesure inversée
Prise du fil blindé géophone

Interrupteur de mise en marche (batteries uniquement)

APPAREIL #MD 1 MODIFIE
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25 - Mode opératoire

La fonction de base du M.D.1. est de mesurer le temps que met une onde produite-par le choc d'un marteau
a se transmetire jusqu'au géophone,

Le compteur de temps cornmence 2 fonctionner au moment oil les deux lévres du contacteur fixé au martean
viennent en contact. Or, comme l'ouverture de ces l2vres au départ n'est pasnégiigeable, ‘il se passe nn-certain
temps entre l'instant oi le fer de la masse touche le rocher, c'est-a-dire 1'instant réel de ‘départ de I'onde, et le
moment ol le contact s'effectue. Si.on suppose une vitesse de frappe de 1 métre par seconde, on trouve donc un
retard de 1 milliseconde par millimeire d'ouverture. Nois avons donc 1églé 'ouverture 2 0,25 mm pour rester dans
la limite de précision du compteur (1/4 de milliseconde) ; cette ouverture est systématiquement vérifiée avec une
cale d'épaisseur, '

Nous verrons qu'il est trés important d'obtenir 1a vitesse des ondes longitudinales et transversales. En utilisant
successivement, & la méme place,des géophones directionnels, on peut ainsi mesurer des temps correspondant au
passage de 1'une ou l'autre onde.

L'appareil comporte une amplification électronique commandée par un bouton gradué de 1 2:9 qui permet de
grandir le signal requ par le géophone, le niveau du compteur restant constant. Si le niveau d'amplification est
réglé relativement bas, le compteur ne fonctionnera que pour les amplitudes importantes et vice versa.

L'appareil comporte également un inverseur de phase capable de déclencher le comptage soit au moment ob
la partie positive de 1'onde sinusoidale, soit au contraire au moment of la partie négative de 1'onde arrive au géo-
phone (repére 10, figure 108), '

Avec ces deux dispositifs, amplificateur et inversewr de phase, nous avons pu-obtenir les deux caractéristiques :
amplitude et longueur d'onde des premiéres sinusoides. La figure 109 montre quelle est la forme sur le cadran de
P'oscilloscope d'une onde recueillie par un géophone vertical situé 2 plusieurs dizaines de métres de 1a source d'é-~
branlement. A partir du moment O, origine du comptage, on distingue usuellement, aprés les petits mouvements
dus aux bruits de fond, une premigre pointe positive, une deuxizme pointe négative, une troisieéme pointe positive
trés souvent supérieure 4 la“premiére et enfin une cauda, succession frréguliere de vibrations plus ou moins impot~
tantes. La cauda est difficilement interprétable ; on arrive parfois en comparant les sismogrammes de géophones
voisins 2 mettre en gvidence des changements d'allures, mais nous ne nous sommes préoccupés, toutefois, dans ce
travail que de la mesure des deux premi?res pointes. Nous verrons cependant que nous avons pu apprécier la cauda
et en tirer des renseignements qui justifieraient une étude théorique,

Le jeu du bouton d'amplification et la mesure de la partie positive ou négative de 1'onde permet, par itération,

d'encadrer les pics pour lésquels on lira les temps tA’ tB et tC avec le gain d'amplification respectif.

Par construetion, 1'amplification est proportionnelle au carré des lectures de gain entre les valeurs 1 et 9 du
cadran, .1l est ainsi facile de caractériser parfairement les trois premiéres sinusoides de 1'onde,

Mals ceci impose que le choc soit prodult au meme endroit avec la m2me puissairce, Or, s'il st aisé de pro-
duire le choe, pratiquement au méme endroit (1a précision atreinte par un homme manoeuvrant un marteau est
d'une dizaine de centim@tres, tout 2 fait négligeablas devant les dizaines de matres qui séparent le géophone du
point d'impact), il semble, par contre, difficile de metire en jeu des énergies constantes 4 chaque choc. En fait,
nous avons observé lors des essais avec 1'oscilloscope que si on faisait tomber le martean d'une hauteur constante,
en utilisant si possible toujours le méme manoeuvre, les amplitudes étaient trés voisines pour-toute une série de
chocs. Nous avens reculé velontairement devant 1 'utilisation d'un mouton taré, -apportant finalement une précision
superflue, et par contre lourd et encombrant,

Si l'observation des amplitudes, & 1'aide de 1'oscilloscope, nous a montré qu'elles étaient assez peun influencées
par des variations faibles de la puissance de la frappe, nous avons observé, par contre, qu'elles étaient énormément
influencées par la qualité du rocher & 1'emplacement du choc. Par exemple, dans une galerie, a 1a méme distance
du géophone, si la face gauche est beaucoup plus dure que la face-droite, les amplitudes recues aprés un choc'a
gauche sont extrémement importantes alors que les amplitudes des ondes produites par un choc 2 droite sont beaucoup

plus faibles, la différence correspondant & plusienrs unités du cadran de I'amplificateur, les vitesses de propagation
étant les mémes. Nous avons donc essayé, dans la mesure du possible au couts d'un profil de mesures, de produire
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les chocs avec une énergie humainement constante et sur un rocher de méme qualité. Pour cela; nous avons utilisé
un appareil portatif utilisé couramment dans les laboratoires : le sclérometre SCHMIDT ; c'est un appareil basé sur
la puissance de rebondissement d'une tige qui est mise en mouvement 2 énergie constante par un ressort,

L'utilisation pratique du sclérométre dans notre méthode est la suivante, On procede d'abord 4 la détermina-
tion de la caractéristique sclérométrique moyenne du site par méthode statistique. Pour cela, l'opérateur parcouit
le site et note successivement les valeurs relevées sur tous les affleurements de qualité qu'il aura d'abord sondé -
rapidement avec un petit marteau de gé€ologue pour que le son rendu soit clair. Pour tirer une courbe statistique
correcte, l'expérience demande plusieurs centaines de lectures ; la traduction graphique de ces lectures est une
courbe en cloche, du type courbe de Gauss, qui donne une valeur moyenne pour le site. Lors de 1'exécution du pro-
fil sismique, 1'opérateur cherche a déterminer (figure 110 a) un emplacement de choc dont la lecture sclérométri-
que moyenne, c'est-a-dire le produit moyen de 5 ou 6 lectures élémentaires, se rapproche le plus possible de la
lecture moyenne statistique du site (figure 110 b).

Le manoeuvre produit ensuite avec sa masse une série de chocs 2 énergie constante, par exemple en la laissant
tomber naturellement d'une méme hauteur (figure 110 c). Pour chaque choc, des lectures sont effectuées ; 1'opéra-
tion est répétée ensuite en s'éloignant progressivement du géophone tous les deux ou trois métres par exemple.

L'opérateur note pour chaque point et pour chaque type de géophone :

- la valeur sclérométrique de la surface,

- le temps de parcours en millisecondes de 1a premiére pointe positive et son amplification
minimale,

- le temps de parcours de la premiére pointe négative et son amplification minimale,

Sur un graphique ot les distances sont en abscisse, on porte en ordonnée les temps, les valeurs sclérométriques
et les valeurs des amplifications pour chaque point. On y ajoute une description géologigue sommaire (figure 111).

On peut ainsi déterminer des séries de courbes donnant les variations en fonction de la distance :

- du temps de parcours de 1'oscillation positive et négative,
- des amplifications juste nécessaires & déceler 1'une et 1'autre de ces oscillations,
- des valeurs sclérométriques.

Plutdt que de caractériser un profil par la distance au-dela de laquelle on ne peut pas aller parce que 1'énergie
du marteau est insuffisante, nous avons limité le profil de telle fagon que les points caractérisant les mesures de
temps restent alignés. Autrement dit, on définit un certain volume de roche oii 1a vitesse de 1'onde reste constante,

Rappelons que les vitesses longitudinales caractérisaient les compressions et les extensions de matidre, alors que
les vitesses transversales caractérisaient des cisaillements. Par la comparaison de sites, qui sont, répétons le, non
isotropes et non homogenes, nous avons trouvé que c'était la vitesse transversale qui €tait la plus intéressante 3 étu-
dier, car c'est elle qui a tendance 2 varier le plus en fonction précisément de 1'anisotropie et de la non homogénéité
du massif. Aussi, nous sommes-nous fixés 1'observation de cette vitesse transversale pour la limitation de la longueur
des profils.,

2.6. - Interprération des mesures.

2.61. - Fréquences

Le produit de la vitesse de translation de 1'onde par la différence de temps de parcours entre la premiére pointe
positive et la premiére pointe négative, donne la demi-longueur de la premiére manifestation de 1'onde, donc sa

fréquence.

On sait que la fréquence prédominante, c'est-a-dire la fréquence des deux ou trois premieres pointes change
en fonction de la distance au point d'émission. SZENDREI (1960) a trouvé pour un certain nombre de milieux, que
la fréquence diminuait avec la distance en restant toutefois peu variable entre § et 25-30 m, Ces variations de
fréquence sont inférieures 3 1'écart de fréquence dfi a la précision de notre appareil (1/4 de milliseconde) pour les
vitesses couramment mesurédes : 2000 3 3500 m/s et des longueurs d'ondes de 6 2 20 m. On peut toutefois remarquer,
pour les profils trés longs (50 m), une augmentation de la différence des lectures de temps pour les pics positifs et
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négatifs en fonction de la distance, aussi avons-nous usuellement mesuré les longueurs d'onde dans la plage de dis-
tance5 m - 30 m ol elles semblent pratiquement constantes.

Nous nous sommes bornés a étudier seulement les premiéres manifestations de 1'onde, car l'enregistrement du
train d'onde est impossible a obtenir avec le M.D.1. Nous verrons cependant plus loin, que nous pouvons apprécier
I'importance de la cauda paradjonction d'un dispositif acoustique.

2.62. - Pertes d'énergie

On a trés souvent cherché a caractériser un milieu rocheux ou terreux par 1'amortissement d'un signal en fonc-
tion de la distance (HALL 1963 - KESSLER 1953, 1962 - SELIG 1965).

Au cours des profils que nous avons effectués, nous avons suivi la variation d'amplitude du premier pic positif
de 1'onde transversale caractérisée par les lectures du potentiometre d'amplification, Par construction, 1'amplifica-
tion est sensiblement proportionnelle au carré des lectures de gain. Si nous avons obtenu l'amplification tout juste
nécessaire 2 recevoir la premiére pointe, nous avons donc une lecture de gain proportionnelle 2 la racine carrée de
'amplitude. Notons gu'avec les géophones utilisés, il s'agit d'une amplitude de vitesse de déplacement de particu-
les.

Les amplitudes étant liées aux énergies, nous nous sommes efforcés d'émettre 1'onde a énergie constante
'amortissement du signal que nous mesurons est donc représentatif des pertes d'énergie subies par I'onde en fonction
de la distance de parcours.

Au cours de nos mesures, nous avons généralement trouvé, dans le cas de rocher peu fissuré, une bonne propor-
tionalité entre gain et distance :

G = K, x
1
Par construction, l'amplification est proportionnelle au carré des gains :
e 2
amplification = K2 G
P 2
d'olr amplification = K8 X

Or, pour le niveau de sensibilité du compteur, 1'amplification est inversement propotionnelle a 1'amplitude

du signal A K

4
" Amplification

-2
d'oh A = K x , résultat conforme 4 ceux publiés par SZENDREI (1960) et RIKER (1963) qui proposent :

A=K w0
avec n = 2 pour l'onde transversale
ety = & pour l'onde longitudinale.
2
De son c6té, LANGER (1964), avec la m&me formule, a trouvé n compris entre 1,5 et 2,5 avec semble-t-il
des valeurs plus faibles pour une propagation parall2le aux strates que perpendiculairement a elles.

2.63. - Etude des sons recus par le géophone.

Les longueurs d'onde mesurées correspondent 2 des fréquences qui sont celles de sons audibles par l'oreilie
humaine. Nous avons donc essayé, par une amplification correcte, de les rendre perceptibles par 'opérateur.

2.631. - Ecoute des bruits produits par la masse frappant le rocher.

Pour chacun des points de station, en plus des mesures citées dans le chapitre précédent, l'opérateur caractérise
son interpiétation personnelle des bruits recus dans les écouteurs.

Par expérience, nous avons classé en trois catégories les caractéristiques des bruits :

a) - le timbre qui caractérise la pureté du son ; le son est pur ou au contraire semblable A
celui d'une cloche f&lée.



De plus, la résonnance pergue donne une indication sur la durée de la cauda du train
d ‘onde.

b) - La force du bruit ; le bruit est fort, moyen ou faible,

¢) - La hauteur de la note percue ; le son est algu, moyen ou grave, (nous nous servons d 'un
pipeau pour apprécier la hauteur du son recu).

De ces trois valeurs, le timbre seul est une appréciation orviginale. En effet, 1'inteasité du bruit étant une fonc-
tion de 1'amplitude de 1'onde, on doit vérifier qu'un bruit fort correspond & une amplitude assez importante, ¢'est-i-
dire & un gain faible sur I'appareil. D'autre part, i la hauteur du son regu, correspond la longueur d'onde, On doit

vérifier qu'a un son grave correspond une longueur d'onde grande.

Au cours des mesures, nous nous attachons donc a caractériser le bruit recu par le timbre. Nous avons trouvé
que les roches dures, peu fissurées, donnaient des sons brefs et mats, alors que les roches trés divisées donnaient des
sons longs tres chantants. Les observations sont valables 3 une distance d'une vingtaine de métres de la souice du
bruit ; plus prés de cette source, le son est trop bref et I'oreille ne peut plus alers faire de distinction.

D'autre part, au passage d'une discontinuité, le changement de timbre est trés sensible - le son devient plus
chantant - méme quand on ne peut pas mesurer des variarions d'amplitudes ou de vitesses,

Nous avons volontairement conservé 1'appréciation du timbre par l'creille humaine, car ¢’est elle qui fait 1'ana-
lyse harmonique d'un son audible de 1a maniére la plus rapide. Les résultats encourageants recueillis aprés ces obser-
vations des timbres nous portent A penser que leur étude, combinée 2 celle des amortissements, doit sans doute 2tre
trés utile pour améliorer notre connaissance des discontinuités des milieux rocheux.

2.632. -

La seconde partie de 1'utilisation de 1'appareil acoustique est l'enregistremnent des bruits naturels recus. Dans une
galerie en cours de percement, immédiatement aprés 'explosion d'une volée, c'est-a-dire 10 3 15 minutes aprés
l'explosion elle-méme (le temps d'une ventilation accélérée), nous avons placé un géophone au voisinage du front de
taille et nous avons compté le nombre de bruits produits par le roc.

Ces bruits se composent soit de craquements brefs 4 fréquence élevée, soit de sons plus longs, sourds et 2 beau-
coup plus basse fréquence. Par comparaison avec des écoutes de bruits naturels sans explosion préalable, nous avons
trouvé que les sons brefs pouvaient venir du rocher affecté par 'explosion, les sons plus sourds venant de pius ioin.

Nous avons donc décidé de ne compter que les premiers et, ceci dans des intervalles de temips donaés en profi-
tant d'une explosion, soit a la fin du creusement de ia galerie, soit avant une assez grande période de tepos pour ae
pas avoir d'interférence avec des explosions successives.

Les courbes de 1a figure 112 montrent les résultats obtenus dans les doiérites des sites de Vao Der Kloof et d'Hen -
drik Verwoerd et dans les argilites du site d'Hendrik Verwoerd. La dolérite a un nivean de bruit extrémement haut au
commencement suivi par une rapide atténuation alors que dans Pargiiite, les niveaux de bruit sont un peu plus faibles.
Aprés deux jouss, pour les deux types de rocher, les bruits cessent complétemnent. Ceci est & rapprocher des éndes de
R. GOODMAN (1964) qui a enregistré les bruits d'une éprouvette en rours d'€crasement, et lzs bruits produits par une
éprouvette brusquement déchargée. 11 a trouvé qu'au bout de 12 heures, une dicrite quartzeuse, préalablement sou-
mise 2 une contrainte de 500 bars, brusquement annulée, ne produisait plus que guelques bruitz ; cewx-cf semblon
pratiquement disparaftre aprés une vingtaine d'heures.

I1 est impossible d'obtenir une indication de 1a contrainte interne d'un rocher par simple €coute siga br
décompression, mais ceux-ci peuvent nous renseigner sur la fagon dent les contraintes DEUVEnNT 58 o

d'un contact franc entre deux rochers différents, (cas des dolérites et argilites du sire d'Hendrik Verwoerds
ainsi trés rapidement approcher le problame de cisaillements évenruels du contact au cours de foullles
étendues,

Pour un certain nombre de cas, nous sommes en bonne voie de trouver une corrélation expérimentale enire le
E) £
nivean de bruits requs dans les premisres minutes apres une explosion et les valeuss des contraintes intemes niosurées
par la suite aux mémes endroits,
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2.64. - Etude sismique comparative de quelques massifs.

Sur un graphique général du méme type que celui d'un profil (figure 111), on groupe,; pour un site'donné, tous
les renseignements obtenus pour chacun des profils. On obtiendra ainsi une valeur moyenne des vitesses transversales
et longitudinales; une valeur moyenne de la courbe d'amplification, une valeur moyenne de la courbe sclérométri-
que. On portera également toutes les valeurs des demi-longueurs d'onde obtenues ; si les profils sont suffisamment
nombreux, on peut aborder les répartitions statistiques. En plus des valeurs moyennes ci-dessus, on obtient aussi les
dispersions. ‘

Nous avons fait des séries de mesures, avec la méme méthode, sur une quinzaine de sites (1) dont on trouvera
la description géologique au chapitre A.1II, De plus, nous avons également effectué des profils sur des bétons de
barrages, entre joints de contraction.

Nous avons prospecté des sites tels que Malpasset, ofi était intervenu un phénoméne prouvant la mauvaise qua-
lité de la fondation, teis que La Gittaz ot beaucoup d'experts avaient manifesté une certaine prudence et d'autres
sites comme ceux d'Hendrik Verwoerd et Van Der Kloof oit il n'y avait pas lieu d’envisager de problémes particuliers
pour les fondations. La comparaison du profil type d'un site en cours d'étude, et de profils types de sites dont on
connaft bien les caractéristiques peut mertre en lumigre des points particuliers.

De l'examen des graphiques types (figures 113 2 124) et du tableau résumé X111 on peut tirer les conclusions
suivantes :

a) - Lalongueur d'onde des premigres vibrations captées est trés significative. Si le nombre de
mesures est suffisant, il est trés.important de caractériser cette longueur d'onde par sa valeut moyenne et par la
dispersion des mesures.

b) - La dispersion des criteres (vitesse, gains, longueur d'onde) semble traduire, d'une fagon
assez sensible, 1'hétérogénéité d'un massif ; il faut toutefois que la dispersion soit simultanée pour les gains et les
longueurs d'onde (Malpasset, Kardjali, St-Cassien, St-Jean du Gard), Une faible dispersion indique un massif homo-
geéne (béton, Hendrik Verwoerd, Van Der Kloof, Ste-Croix).

¢) - Longueurs d'onde et lectures sclérométriques peuvent &tre rapprochées : en effet, il est
possible de trouver une certaine corrélation entre les deux valeurs (figure 125) et leurs dispersions sont du méme
ordre de grandeur.

d) - Les gains et leurs variations c'est-a-dire les pertes d'éncrgie de 1'ébraplement au cours de
son trajet ne semblent pas caractériser seulement la fracturation, mais aussi la nature de la matrice, la nature des
remplissages et également l'orientation des discontinuités structurales par rapport au sens de propagation-de i'onde.
Ci-dessous ont été classés les sites par valeurs décroissantes de la pente de la courbe de¢ gains -(1) et de U'ordennde
a l'origine de la courbe des gains extrapolée - (2). -

(1

La Gittaz

St-Jean du Gard

Kardjali

St~Cassien

Kasseb

Malpasset ~ Ste Croix

Béton en masse

Lanoux - Hendrik Verwoerd (dolérite)

Van Der Kloof - Hendrik Verwoerd
(argilite)

Valeurs décioissantes des peries
d'énergie le long du profil.

[ N A A AP D AP W 0 S

(1) - Ces sites sont systématiquement repérés sur les graphidues par les numeéros de la premiére colonne du tableau
XIII,
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SITE DU BARRAGE DE VAN DER KLOOF(2)
DOLERITE MASSIVE

PROFILS SISMIQUES

figlig.
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SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD (3)
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PROFILS SISMIQUES
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SITE DU BARRAGE DE HENDRIK VERWOERD (4)
DOLERITE MASSIVE
PROFILS SISMIQUES
fig ll6,
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SITE DU BARRAGE DE ST. CASSIEN (6)
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fig 118.
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SITE DU BARRAGE DE ST. JEAN DU GARD (7)
GNEISS TRES DIACLASE
PROFILS SISMIQUES
fig 119.
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SITE DU BARRAGE DE LA GITTAZ (8)
SCHISTES CRISTALLINS TRES DIACLASES

PROFILS SISMIQUES
fig 120.
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SITE DU BARRAGE DE KARDUJALLI (9)
CALCSCHISTES TECTONISES

PROFILS SISMIQUES
tia 121.
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SITE DU BARRAGE DE STE CROIX (15)
CALCAIRES EN BANCS HORIZONTAUX. |
PROFILS SISMIQUES
figtz4.
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5 Energie
o 2518 '
bl
9 29 1T e =
, g S48 58 R o
sites ElVLL Vo JSEIRE | g (28050 Bl e s
Q m/s m/s &~ |8 g 9 ; 37 sismique | statique {E statique
z g BT Wl Elsl (bar) (bar)
g o> |8 > = Qg
) T ole e g |25
0 (o Baw] T e O O
1. BETONS 2.4 4,500 2.800 0 3.0 0.20{ 0.094 | 0.8 | 440.000 {150,000 2.9
VAN DER KLOCH'
2. (dolérite) 2.9 5.700 3.700 0.5 1 3.0 0.18{ 0.071 ] 0.6 | 840.000 }250.000 3.3
HENDRIK
VERWCERD
3. (argilite) 2.7 5.100 2.700 0.4 | 3.3 0,30 0.070 | 0,8 |500.000 | 140,000 3.8
HENDRIK
VERWCERD
4. (dolérite) 2.9 5.500 3.500 0.6 { 2.9 0.18] 0,082 | 1.1 |790.000 {240.000 3,3
5. MALPASSET 2,75 | 3.700 1.900 1.6 | 5,0 0.331 0.097 ] 1.9 |260.000 | 20.000 13.0
6, St-CASSIEN 2.15 | 4.400 2.350 1,6 | 4.6 0,31, 0.134 | 0,8 |370.000 | 40,000 9.2
st JEAN DU
7. GARD 2,75 { 4.900 2.700 1.6 | 4,5 0.301! 0,167 { 1.8 |480.000 | 50,000 9.5
8. GITTAZ 2.8 4,000 2.000 0.7 | 3.3 0.33 1 0.230 | 2 310.000 | 85.000 3.8
9. KARDJALI 2.85 | 5.000 2.500 2 4.1 0,331 0.160 | 2.7 | 540,000
10. BESSERVE 2.75 | 4.300 2.180 1,2 | 4.0 0.33 350,000 | 59,000 5.8
11. VOUGLANS 2.7 4,600 2,550 0.2 { 3.5 ¢.30 420.000 120,000 3.5
12. LANOUX 2.1 4.800 2.800 2 4.0 0,27 0.084 ! 1,8 {490.000 | 67.000 7.8
13, KASSEB 2.7 4,200 2.300 2 3.8 0.30 1 0.108 | 0.7 {350,000 |100,000 3.5
14. TACHIEN 2.8 5.100 2.700 1 4.2 0.32 500.000 | 80,000 t5,2
15, SAINTE-
CROIX 2.75 | 4.100 2.300 1.6 | 3, 0.36 | 0.097 | 0.9 {340.000 i
|

Tableau XIfI.

- VALEURS DES CARACTERISTIQUES MESUREES PAR ESSAIS SISMIQUES ET

STATIQUES
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(2)

Kardjali
La Gittaz
Malpasset
St-Jean du Gard - Lanoux
Hendrik Verwoerd (dolérite) Valeurs décroissantes des pertes
Ste-Croix d'énergie au départ.
St-Cassien - Hendrik Verwoerd
(argilite)
Béton en masse
Kasseb
V an Der Klioof

La perte d'énergie au départ (2) semble trés sensible a l'état de la surface du rocher. En effet, Malpasset,
St-Jean du Gard,sont des sites olt 1'on constate une grande altération de surface et La Girtaz, Kardjali, Lanoux et
méme dans une fajble mesure les dolérites de Hendrik Verwoerd montrent un sensible desserrage de surface.

On retrouve le méme phénomeéne dans les variations de 1'ordonnée extrapolée a l'origine de la courbe des
vitesses, sans que la coincidence soit aussi systématique. En particulier, le site de Kasseb montre une forte ordon-

née a l'origine des courbes distance-temps et une trés faible ordennée a l'origine des courbes de gain, que nous ne
pouvons pas expliquer. Notons qu'il semble que la surface rocheuse ne s'altére pas avec le temps (4 années).

Les pertes d'énergie pendant le parcours (1) sont, dans une certaine mesure, influencées par la division en
masse du massif : Gittaz, St- Jean du Gard, Kardjali sont, entre autres, des sites oli 1'on observe des discontinuités
mécaniques ouvertes. Par contre, St-Cassien, Malpasser montrent une structure complexe et des éignes d'altération
sans que les pertes d'énergie soient parmi les plus grandes. On peut sans doute mieux approcher ce problaéme en
comparant la liste (1) avec le graphique de corrélation expérimentale (figure 126) de fa vitesse transversale et de
la valeur sclérométrique. En effet, on peut voir sur le graphique une limite & droite de laquelle il n 'y a plus de
points représentatifs de site. De plus, tous les sites, sauf trois, sont trés groupés autour de cette ligne. On peut
penser. qu'ily a effectivement une relation entre la valeur sclérométriqus et la vitesse du son dans un milieu ho -
mogéne, en particulier le béton. Done, les poinis qui s'écartent de cet alignement vers la plage des valeurs sclé-
rométriques fortes, sont représentatifs de sites ayant une matrice élémentaire dure, (a l'écheile du sclérometre,
c'est-a-dire 1 2 2 dm3), mais offrant une incertitude a de plus grandes échelles, Dans 'ordre ce sera le cas des
sites :

Ste~Croix
Kasseb

La Gittaz
Maipasset

Le site'de La Gitiaz figure en téte de toutes les listes, on peut, dans ce cas, en touver l'origine dans la
trés grande division du massif,

parcours sans affecter !'énergie.

Pour les sites de St-Jean du Gard, Kardjali, St-Cassien, les peries d'énergie psuvent &ire ativibuées 4 la
argileux des joints.

matrice rocheuse et sans doute aussi aux remplissages plus ou moin

Au site de Malpasset, passée la frange de swface trés altérée, il sermble que le massif soit cornpact (la lon-
gueur d'onde déctle le phénomene de microfissuration).

Les sites de Van Der Kloof et Hendrik Verwoerd offrent toutes garanties de compacité.

Les changements de caractéristiques de la roche avec le temps sont mis en évidence par les mesuces sismiques
répétées 4 intervalles réguliers ; ces mesures ont été effectuées en des points précis des sites de Malpasset, Hendrik
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Verwoerd et Van Der Kloof. Dans le cas des sites de Hendrik Verwoerd et Van Der Kloof, nous n'avons constaté
aucun changement : 1'ordonnée des courbes de gain reste constante. Les parois de la galerie sont saines et aucune
chute de pierre, meéme dans les argilites, n'a été observée, Par contre 3 Malpasset, nous avons constaté une
augmentation des ordonnées des courbes de gain, en méme temps qu'une dégradation des surfaces mesurées, Ceci
est & rapprocher des résultats observés en étudiant les lames minces (chapitre B.IL.3.) ol nous avons vu qu'un bloc
de gneiss de Malpasset sournis a des cycles eau-air se microfissurait,

2.65, Module de déformation.
2.651.

On sait que l'utilisation des formules de 1'élasticité permettait de relier module de Young, coefficient de
Poisson et vitesses transversale. et longitudinaie. Nous nous servons de ces formules tout en notant bien qu'elles
sont théoriquement inapplicables, le milieu étant anisotrope; non continu et non idéalement élastique ; mais
puisqu'il s'agit de comparaison de sites entre eux, les’ approximations: que l'on peut faire sont plus ou moins les
mémes.,

A 1'aide des vitesses de propagation de 1'onde longitudinéle et transversale, on calcule le coefficient de
Poisson du site, et le module de Young dit module sismique.

Ce processus de calcul est trés souvent utilisé,- mais il demande 2 &tre analysé avant toute conclusion, Nous
avons vu que le module sismique s'obtenait par 1'une ou 1'autre des formules suivantes :

(1 -2V) @3 +3) 2 2
T VL-2(1+\))V

Les courbes de la figure 127 traduisent en graphique les relations :

B sismi _
sismique T

(1-29)(+V)

A=

1-V

B=2 (1+V)

etﬂzg_?:Q ) o?.lo(zVL
2(=><2-1) Vi

On peut constater qu'une trés faible variation de & = VL . compris pratiquement entre 1,5 et 2, entraf~
VT

ne une trés grande variation de v coefficient de Poisson. Il faur donc mesurer Vi, et Vo avec beaucoup de soin
pour calculer V etse garder d'employer un coefficient de Poisson arbitraire comme c'est fréquemment le cas,

On constate trop souvent que les seules vitesses mesurées sont les vitesses longitudinales. 81 on choisit arbi-
trairement V , les modules sont alors connus & 20% prés {en admettant que ¥ peut &tre compris entre 0,15 et
0,30). En plus, on peut se demander parfols s'il n'y a pas eu confusion des deux vitesses, ce qui donne alors une
erreur relative de 100 & 300%,

Dans ce travail, nous analysons des modules calculés a partir des deux vitesses roujours mesurées. Dans la
mesure du possible, nous avons exécuté des profils sismiques dans les galeries ofi ont lieu des essais statigques du
type essais au vérin ou essais en galerie en charge.

Le tableau XIII donne les valeurs moyennes obtenues pour 15 sites prospectés par petite sismique.

Dans 13 de ces cas, nous avons a notre disposition les résultats d'une campagne d’essais statiques exéoutés
par les soins d'E.D.F. (sites 5 -6 - 8 -~ 10 ~ 11 - 12), parle C.E.B.T.P. (site 7), sous nowre dicection {sites 2 -
3 - 4 - 14), ou par une compagnie soviétique (site 13).

Nous avons retenu pour le module de déformation élastique statique, les valeurs obtenues pour de faibles
contraintes puisque l'essal sismique met également en jeu de faibles contraintes, Il serait toutefois imprudent de
considérer le premier cycle de 1'essai au vérin car 1'essai n'intéresse alors que la pean de la galerie, alors que
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l'essal sismique intéresse une zone plus profonde, Nous avons donc examiné les courbes de variation des coefficients
de déformation tracées a 1'occasion des essais au vérin (chapitre B.III. 1.) et retenu comme contrainte maximale
pour le calcul du module, la contrainte & partir de laquelle la courbe devient sensiblement horizontale, c'est-a-dire
la valeur au-dela de laquelle la déformation est sensiblement linéaire en fonction de la pression.

Nous avons considéré, pour chaque site, la moyenne des modules sismiques et statiques disponibles ; il ne faut
pas toutefois considérer les chiffres obtenus comme représentatifs du site dans son ensemble, mais plutdt représenta-
tifs de certains volumes élémentaires du site dans lequel ont été faits les essais,

Les valeurs du rapport :

E sismique

B vont de 2,9 a 13.
E statique -

H, LINK (1964) donne des exemples olt ce m@&me rapport varie de 1,4 & 16, 6; les plus fréquents variant de
3 3210, ONODEKA (1963) donne un tableau de valeurs comparées d'oll il ressort des rapports variant de 3 4 11, I1
trouve, pour un site donné, une relation expérimentale entre.E sismique et E statique,

La figure 128 montre pour nos résultats et ceux d'ONODEKA, les relations entre ces modules ; les points repré-'
sentatifs sont situés a gauche d'une droite :

E sismique

- =2,%
E statique

Les sites compacts sont groupés au voisinage de la droite, les sites de plus en plus jointés ou altérés s'en éloi-
P p P p
nent de plus en plus.
P P

Si nous portons sur un graphique les valeurs K E sismique moyen en fonction de la longueur d'onde moyen-
" E statique moyen
ne transversale, nous voyons apparaftre une corrélation satisfaisante (figure 129), On trouve €galement une bonne
corrélation entre E statiques et fréquences de 1'onde transversale (figure 130) alors qu'il n'en existe pas entre E sis-
miques moyens et longueurs d'onde ou fréquences. ‘

Signalons que .. DEERE (1966) corréle expérimentalement K avec le pourcentage de carottage obtenu par des
sondages dans des conditions sp€ciales parfaitement normalisées.

Si, comme il est classique de le faire, on relie fracturation et fréquence, on est conduit & penser que les
modules statiques donnés par 1'essai au vérin sont essentiellement représentatifs de la fracturation du massif et que
les modules sismiques sont plus directement liés a 1'é€lasticité de la matrice,

Toutefois, comme nous n'avons pas vu de corrélation entre fréquence (donc longueur d'onde) et distance d'une
part, et entre fréquence et perte d'énergie d'autre part, il semble donc que la comparaison des résultats d’essais
statiques et sismiques dépend d'un autre facteur que la simple fracturation. Au cours des mesures statiques, les
cycles de mise en pression sont effectués sensiblement toutes les demi -heures ; au cours des essais sismiques, les
fréquences sont au contraire de plusieurs centaines de cycles par seconde. C'est le temps qui différencie les deux
types d'essais.

L'influence du temps a €té souvent analysée, Pour cela, on distingue usuellement, soit la vitesse de la mise
en charge au cours d'un essai dit statique ou la fréquence des tensions alternées au cours d'un phénoméne dynamique,
SUSTRUNCK (1956) par exemple avance qu'en dessous de 1 a 2 cps, il résulte des modules dynamiques.20 a 30%
inférieurs 2 ceux obtenus avec des fréquences de quelques centaines de cps alors qu'il y a peu de différence entre
500 cps et plusieurs milliers de cps, '

Dans les cas que nous étudions, les modules dits statiques ont ét€ obtenus avec des essais durant plusieurs heures
et les fréquences donnant les modules sismiques sont supérieures & 100, le temps doit donc &tre trés influent.

LANGER (1968) et BUCHHEIM (1961) ont bien €rudié ce phénomeéne, Ils définissent un certain nombre de modeles
mathématiques susceptibles de représenter en premiére approximation la loi de matiére des corps rocheux. Nous en
donnons trés sommairement les principaux :

- Le corps de Hooke est le modéle d'un milieu idéalement élastique dans lequel contraintes et
déformations sont reliées lin€airement,
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- Le corps de Maxwell est un modele de fluide dans lequel, au repos, peuvent exister des
contraintes non hydrostatiques passageres disparaissant avec le temps (relaxation).

- Le corps de Newton est un modéle de fluide visqueux.
- Le corps de Kelvin résuite de la combinaison d'un corps de Hooke et d'un corps de Newron.,
- Le corps de Nakamura résulte de la combinaison d'un corps de Hooke et d'un corps de Kelvin,

On peut représenter graphiquement la relation liant dans le temps les déformations et les contraintes - sois
forme tensorielle - (figure 131).

Dans le corps de Hooke, la déformation suit instantanément et lin€airement la tension { point A) ; au bout
d'un temps trés court (A1), la déformation et la contrainte n'ont pas changé, car elles sont indépendantes du temps.

Dans le corps de Kelvin pour un temps trés petit on aurait, par 1'application d'une contrainte donnée, des
déformations infiniment petites,d‘olt des modules d'élasticité infinis qu'on ne mesure jamais en pratique,

Dans le cas du corps de Nakamura, en un temps trés court (essais dynamiques), on obtiendra une relation
contrainte -déformation du type de Hooke et ensuite une relation complémentaire du type Kelvin avec le temps.

On veérifie qu'il est impossible, lors d'un essai statique lent, d'obtenir une valeur d'un module d'élasticité
puisque le point mesuré C2 représente la somme de deux phénomeénes dont un n'‘est pas €lastique. Les valeurs obtenues
ne sont que des approximations assez grossiéres. Nous continuerons & les utiliser cependant, malis seulement compa -
rées entre elles, La différence entre les valeurs des essais statiques et des essais sismiques peut représenter la part
des phénomeénes non élastiques dans les déformations et on peut alors vérifier la corrélation existant entre cetre dif-
férence et la déformation résiduelle obtenue lors des essais au vérin (figure 132).

2.7, Conclusion

La méthode sismique de reconnaissance d'un massif rocheux est en général moins lourde que d'autres types
d'essais, mais elle nécessite un matériel er une compétence qui en font presque toujours une affaire de spécialiste,
Nous avons voulu aborder ce probleme surtout par l'expérience en usant d'un matériel peu cofiteux et léger. Nous
avons palli€ le manque de puissance des moyens mis en oeuvre par l'utilisation d'une méthode normalisée au maxi-
mum, employée comparativement sur le plus de sites possibles.

A la suite de campagnes d'essais effectuées sur de nombreux types de roches ainsi que sur du béton en place,
un certain nombre de points peuvent &tre précisés quant 3 1'utilisation de la petite sismique dans 1'étude des fonda-
tions de barrages.

a) - Dans le calcul d'un module d'élasticité sismique, il est nécessaire de connaftre 1a valeur
des deux vitesses, longitudinale et transversale, de propagation des ébranlements dans le terrain. Sion n'en mesure
qu'une et & condition de savoir laquelle, on peut calculer le module sismique avec un coefficient de Poisson SLppose,
'erreur faite pouvant atteindre 20% par rapport a la valeur réelle.

b) - Avec beaucoup de prudence, on peut estimer 1'ordre de grandeur du module de déformation
statique que 1'on pourrait obtenir par des essais an vérin, en utilisant la co:rélation expérimentale établie entre
modules et longueur d'onde,

¢) - La gualité d'un massif rocheux peut &tre appréciée en comparant toutes les caractéristiques
sismiques mesurées (vitesses, fréquence, variation d'énergie et timbre) & celles d'autres massifs dont 1"étude plus
compléte permet de mieux connaftre les propriétés.

Il semble impossible de relier sélectivemnent une des caractéristiques sismiques mesurées et un caractere parti-
culier du massif rocheux. Toutefois, certaines propriérés du massif, lides souvent 2 sa structure, peuvent plus que
d'autres influencer les variations de 1'une de: mesures, Les cas ol les correspondances ne sont pas vérifiées compli-
quent toute tentative de classification ; ceile que nous proposons ci~api&s, trés empirique, rend compte des résuliats
moyens que nous avons obtenus.
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Propriété du massif Caractéristiques sismiques influencées

Hétérogénéité Dispersion des vitesses, des pertes d'énergie et des
longueurs d'onde.

Altération, hétérogénéité Grandes pertes d'énergie au départ, faibles vitesses

superficielles au départ.

Division et desserrage du Grandes pertes d'énergie dvrant le parcours.

massif

Compacité Faibles pertes d'énergie durant le parcours.

Matrice élémentaire dure, Grandes valeurs sclérométriques, faibles vitesses

fracturation non continue et peu de perte d'énergie.

(bancs durs par exemple)

Altération matricielle, Grande longueur d'onde, son clair et long.

structure finement divisée

d) - Il est trés difficile, voire mé&me impossible de déceler les-accidents quE peut Tecoupsar un
profil sismique, sauf si le cheminement se fait dans 1'accident ou si son épaisseur est trés importante. Aussi, la
méthode proposé€e sera-t-elle employée non pas pour fournir une description géométrique de la structure, :&le lais-
s€ aux sondages, galeries, etc,.., mais pour mesurer un certain nombre de caractéristiques physiques représentatives
d'échantillons non remaniés de trés grands volumes dont le géologue se servira dans le cadre de son étude compré-
hensive du site. -

3. Traitement de quelques cas d'espéce

Nous avons'vu, lors de 1'étude du contexte géologique des sites, que certains facteurs 1iés aux accidents struc-
turaux ou aux conditions de mise en place des matériaux du massif demandaient 2 &tre éclaircis.

Par exemple, sur le site de Ta Chien, la présence d'interbancs argilo-graphiteux pose des problémes d'érosion
ou de gonflement qui peuvent mettre en jeu la stabilité du massif ; sur le size de Hendrik Verwoerd, la dolérite
peut avoir gardé des contraintes intemes susceptlbles de provoquer des incidents lors de Vouverture d'un front de
carrigre étendu ou d'excavations profondes. : '

Nous allons aborder ces problémes particuliers, par la description d'une suite d'expériences menées in-
nous nous sommes fixés comme objectif de trouver, par des procédés simples mis au point par le chanii
premiére réponse rapide au probiéme cherché.

3.1. Site de Ta Chien (géologie : chapitre A.1.3.,).

3.11. Décompression des épontes d'un interbanc plastique.
24 P p q

3.111%1,

Nous avons choisi sur le site principal, les deux interbancs les plus importants pour y exécuter une mesure de
décompression d’'épontes pendant 1'enlévement du matériau meuble. L'expérience a d'abord é1é tentée dans la
galerie NA 6 (galerie profonde excavée depuis longtemps) sur un interbanc de 20 cm. La charge de «
du point de mesure est de 235 m. La figurc i3

i an-dessius

etk

3 montre le dispositif utilis€. On a excavé 2 la main !z matériau
mou, l'cpérateur suivant continuellement la dévirion des instruments de mesure (comparateurs an 1,100 et témoins
de déformation Télémac SB 90). Cette premiére e

ence a €€ négative, aucun déplacement notable n'a éé
observé,

Nous avons alors profité de 1'excavation de iz galerie S 1 pour refaire la mé&me cxpérience immédiatement

- 214 -



COUPE VERTICALE

_Inferbanc de produit_plastique _
perpendiculaire d I'axe de la galerie.

" contrainfes principales
dans le rocher par témoins
Telemac SB 90.

‘glerle S1

/

Bancs _de quartzite J ‘”\Bcncs de quartzite de 0,50 m.

2a 3m. séparés par COUPE HORIZONTALE /sBparés par des joints de

des joints de
sédimentation trés sédimentation trés fermés.

ferm,ésA

_Barres ancrées_dans les éponte S
de l'interbanc plastique.

. Partie du remplissage excavée

N EEp . ¥ B R o

‘ T N \\ sur toute la hauteur de la galerie.

. ~N
N N\ Jémoin sonore SB 90.
\._Comparateur de vérification.

SITE DU BARRAGE DE TACHIEN
ESSAI DE RELAXATION D‘EPONTES DE QUARTZITE

fig 133. )



aprés la découverte d'un interbanc caractéristique de 35 cm. La charge de terrain au-dessus du point de mesure
était de 856 m. L'expérience a été mise en place 3 jours aprés la mise a jour de l'interbanc et l'excavation a eu
lieu 8 jours aprés.

Le grattage des matériaux de remplissage a duré 1 jour (11.7.62), la partie excavée a mesuré finalement 1 m
de profondeur sur toute la hauteur de la galerie ; la déformation du comparateur a été inappréciable, le témoin
Télémac a enregistré un raccourcissement de 25 microns par métre, les témoins en triangle n'ont pas bougé. Av
cours du mois qui a suivi, nous avons continué a mesurer les déformations ; les témoins erf triangle ont donné tou-
jours des lectures constantes et le témoin central a donné setilement un raccourcissement total de I rnicrons, métre.
Il n'y avait donc pas lieu de craindre la présence dans le quartzite de contraintes capables de déformer dangereuse -

ment les interbancs plastiques,

3.112.

Des échantillons de remplissage non remaniés ont été, d'autre part, envoyés a un laboratoire de mécanique
des sols qui a mesuré une pression de consolidation faible : 1 & 1,5 bar. C'est a priori étrange, car le remplissage
montre des traces trés nettes de friction qui attestent une série d'efforts tectoniques. Néanmoins, il se peut qu'une
récente circulation d'eau (mise en évidence par de trés fins réseaux de calcite sillonn?nt le remplissage noir) ait

transformeé les matériaux.

Le cisaillement d’éprouvettes non remaniées, aprés saturation, a donné des angles de frottement interne
voisins de 25°, la cohésion étant de 0,1 a 0, 3 bar, la vitesse de cisaillement étant de 0, 01 mm/minute.

3.12. Action de 1'eau sur le remplissage plastique d'un interbanc.

Si une réaction mécanique des épontes sur les interbancs plastiques. n'était plus & craindre, il restait cependant

encore 2 étudier la réaction 2 1'eau de circulation. Nous avons décompusé cette action de 1'ean en plusigurs cas :
une action dynamique par délavage, et une action statique par imprégnation sous pression ou sans pression.

3.121. Délavage

Le but de 1'essai €tait d'étudier 1'érodabilité, par un courant d'eau sans pression, de matériaux plastiques in-
terstratifiés. Nous avons choisi un de ces remplissages dans une galerie de 1'éperon (RA 9) ol de telles circulations
pourraient éventuellement avoir lieu aprés la mise en eau de l'ouvrage. Le montage utilisé est indiqué sur la figure
134,

Un trou a été creusé a la sondeuse dans le plan de l'interbanc avec une pénte de 10% (diametre ¥ cm, outil
au carbure de tungsténe). L'exuémité haute a été munie d'un tuyau relié€ a une .ource d'eau, 1'extr2miré basse a
été équipée d'un ajutage empechant 1'érosion régressive. L'eau sortant de cet: .ajutage €tait déversée dans un filtre
de sable blanc fin, de maniére 2 recueillir les petits dépdts argileux noirs provenant du remplissage de 1'interbanc.,

On a constaté un faible dépot noir pendant quatre jours aprés la mise en route de l'essai, les débits étant iimités
4 15 litres/minute sans pression. Nous avons €liminé ce dépdt, car il pouvait s'agirr de’débris dus & 1a perforation dv
trou et non pas d'une érosion de matériau. compact. Toutefois, le dépdt argiléux noir a de nouvean &té ohservé avec
la m&me intensité. Nous n'avons malheureusement pas eu communication dez »oids de matériaux entrainés en fonction
du temps, Toutefois, pendant les deux mois, oll nous avons personnellement observé 1'essai (juillet - aoht 19€2), les
faibles apports de produits argileux ont été constants dans le temps. Il peut doncy avoir une légére érosion.dans un
chenal préexistant par simple circulation d'eau mé&me sans pression. ¥ ‘

3.122.

Le deuxiéme cas, celui du claquage d'un remplissage mou par de 1'eau sous pression a été€ étudié dans une gale-
rie du site principal (MA 24) en profitant d'un rameau recoupant les bancs.

Deux petites niches ont été€ excavées (fig’gr:)r: 136) de chaque ¢Ot€ de la galerie dans les matériaux de remplissage
ayant ici une épaisseur de 55 cm. Puis deux trous borgnes de 15 cm de diameétre et de 1, 00 m de Jong ont été percés
2 la main, verticalement en remontant. On a ensuite coulé un bouchon de bétan muni de tLyaux pour pouvoir mettre
en charge le trou borgne, La perméabilité, trés faible mais non nulle, du remplissage a penms a 1'air de s"échapper
sans que les fuites soient trop importantes ultérieurement. Une trentaine de cm séparent le trou de lg surface.
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Sur 1'essai de droite, on a fait croitre la pression jusqu'a 1'éclatement. La pression de claquage a €té de 14
bars. Elle est élevée et a nécessité un gradient qui ne sera jamais réalisé dans la nature (gradient de 140 = 400).

Pour l'essai de gauche, on a maintenu une pression d'eau constante de 7 bars (correspondant a lg’gr%ssion sta-
tique naturelle de 1'alimentation en eau du chantier), La déformation plastique du remplissage a €té mesurée opti-
quement par la comparaison de deux pointes, l'une solidaire du remplissage, 1'autre solidaire du rocher des épontes.
On a constaté un déplacement trés faible de 1 mm en 4 mois, puis les fuites sont devenues trop importantes pour
que la pression puisse &€tre maintenue,

Cette série d'expériences a permis de conclure que le matériau mou des interbancs a une bonne tenue 2 la
pression.

3.123.

Aprés qu'une série d'analyses minéralogiques des remplissages plastiques interstratifiés, ait révelé une teneur
de quelques pour-cent en montmorillonite, on pouvait craindre des phénoménes de gonflement créant des contraintes
exagérées ou des éboulements dans les galeries de drainage. Nous avons donc entrepris 1'observation d'un remplissage
caractéristique d 'une galerie de 1'éperon (RA 63) pendant son humidification. La figure 136 donne la description de
l'essai que nous avons surveillé personnellement de juin a aofit 1962,

Les déformations dues a un éventuel gonflement ont été nulles et, en 3 mois, aucun éboulement n'a eu lieu
dans la partie du remplissage immergé,

Des essais oedométriques sur échantillons non remaniés n'ont également pas donné de gonflement appréciable.
Par la suite, BJERRUM (1963) a décrit par contre des cas d'éboulements et de gonflements observés en Norveége,

pour des remplissages contenant également de la montmorillonite mais en proportion plus élevée,

3.2, Site du barrage de Hendrik Verwoerd (géologie : chapitre I, A. 2)

Afin d'étudier la contrainte interne existant dans un rocher, bien des méthodes sont connues, (HABIB -~ 1952,
1965) (HAST - 1964), répondant & des objectifs parfois différents, Pour aborder le probléme du site d'Hendrik
Verwoerd, nous nous sommes fixés d'abord de déterminer si des contraintes importantes existaient dans les dolérites,
sans chercher tout de suite & déterminer direction ou répartition, En effet, le projet ne comporte pas de souterrains
de grandes dimensions, la présence de contraintes internes ne peut alors intéresser que les fouilles ou les fronts de
carrigre, La connaissance de 1'ordre de grandeur des contraintes est suffisante pour poser le probléme qui, rappelons-
le, est le but de notre travail.

3.21. Principe de 1l'essai.

Afin de fournir des indications valables pour les fouilles futures, 1'essai a été localisé dans la dolérite au voi-
sinage de la surface de rocher sain déterminé par les sondages.

Il comporte (figure 137) un trongon cylindrique de galerie de 2,30 m de diametre, de 13 m de longueur, re-
vétue d'une gunite mince, qui peut &tre mis sous pression par de I'eau.

Tout d'abord, cing trous de sondége. de diametre EX (37 mm) disposés comme 1'indique la figure 137, sont
forés rigoureusement verticalement dans un plan perpendiculaire 4 1'axe de la future galerie. Aprés un examen des
carottes, nous avons déterminé, dans chacun des sondages, un emplacement correct pour placer des témoins de dé-
formation a corde vibrante Télémac (E 90 et E 140) ; ces témoins ont été scellés avec un coulis sable-ciment sans
pression. Au bout de 15 jours, temps de durcissement du scellement, l'excavation de la partie circulaire de la gale-
rie qui a servi de chambre de mise en pression a €té commencée,

On a spécifié a l'entrepreneur de n'utiliser que le minimum d'explosif en volée réduite. Le chiffre moyen de
consommation d'explosif ressort & 130 grammes par tonne pour des volées de 2,50 m,

La déformation des témoins scellés dans le rocher a été mesurée avant et aprés chaque volée jusqu'a ce que la
galerie ait sa longueur définitive ; puis la décompression du rocher a ét€ suivie par des lectures espacées convenable-
ment dans le temps, Les parois de la galerie ont été ensuite gunitées, simplement pour les rendre imperméables et
un bouchon de 3 métres d'épaisseur a été coulé a 1'entrée de la chambre de mise en pression puis injecté pour le
rendre étanche. Il comporte des canalisations électriques, des canalisations pour I'introduction d'eau sous pression
et un trou pour le passage d'un homme. A l'intérieur de la chambre de mise en pression, on a scellé dans les parois
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des séries de trois témoins Télemac F 1 en triangle et un dispositif dynanométrique capable de mesurer les déforma-
tions diamétrales de la galerie (figure 138).

Les témoins ont été scellés dans le rocher en avril 1964, Le premier essai de mise en pression a eu lieu le
30 janvier 1965, L'essai définitif a plus haute pression le 17 février 1965.

L'essai permet :

- de connaftre la grandeur des contraintes dans le rocher a 1'état naturel,
- de connaftre la décompression du rocher autour d'une excavation cylindrique,
- et, en plus, de mesurer le module de déformation d'une importante masse de rocher,

3.22, Résultats

3.221, Décompression,

Les courbes de la figure 139 donnent les enregistrements des déformations en fonction du temps aprés que les
témoins aient été scellés dans le rocher et que le scellement ait fait prise, Ces courbes montrent que les déformations
sont enregistrées au-dela d'une distance de 2 diametres 2 partir de 1'axe de la galerie, ce qui est conramment la
limite admise au-dela de laquelle les déformations ne se font plus sentir. Notons toutefois que ces déformations sont
de faible amplitude et que la déformation la plus importante est due au témoins le plus €loigné. Ceci prouve que les
joints peuvent avoir une influence prépondérante par rapport i celle de la matrice proprement dite lors d'une décom-
pression.

3,222, Grandeur de la contrainte,

Afin de connaftre la grandeur de la contrainte in-situ avant percement de la galerie nous avons mis en charge,
par une pression d'eau, l'intérieur du trongon circulaire en surveillant les indications des témoins de déformation
scellés dans le rocher. La pression ol la déformation est revenue & 1'état initial donne 1'ordre de grandeur de la con-
trainte. Les courbes de la figure 140 montrent que les lectures des deux témoins les plus proches de la galerie revien-
nent & 1'état initial pour une pression de 20 a 30 bars, Le témoin le plus extérieur montre une déformation aberrante
due certainement au jeu particulier d'un joint. Bien que supérieures 2 la contrainte géostatique due aux 26 m de
charge de terrain - 7 bars -, ces valeurs de 20 2 30 bars sont relativement faibles ; nous avons donc décidé, par la
suite, de ne pas chercher & préciser leur orientation.

3.223, Modules de déformation

Les courbes des figures 140, 141 et 142 montrent les variations de lecture, soit des témoins scellés dans le rocher
en profondeur, soit des témoins scellés en surface dans la galerie et les variations diamétrales de la galerie au cours
d’essais de montée en pression jusqu'a 35 bars.

Dans 'hypothése trés simplificatrice d'un cylindre infiniment long creus€ dans un milieu homogéne, isotrope,
élastique, le module élastique de déformation, calculé & partir des déformations diamétrales, ést obtenu avec la
formule suivante (TIMOSHENKO 1960 - page 217)

po+V) p
AD

D
dans laquelle :
& D est la déformation diamétrale
D le diametre de la galerie
pla pression inteme atteinte
V le coefficient de Poisson statique égal 3 0,2

Lorsqu'un t€moin est localisé dans le rocher & une distance d de 1'axe de la galerie, la formule donnant le module
de déformation €lastique est :

1+ % p2 1
E=——"—p 5 iy
4 de O

7

LAY ) £ , p
dans laquelle 5~ est la déformation relative mesurée par le témoin.
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L'erreur commise sur E en prenant un coefficient de Poisson arbitraire est :

AE AV

E v
L'application de ces formules donne des valeurs de module de déformation €lastique de 210.000 bars dans le
cas des déformations diamétrales et 243.000 bars dans le cas des déformations mesurées a l'intérieur du rocher par
le témoin n° 2931 (figure 140}, Ces chiffres sont trés semblables A ceux obtenus lors des essais au vérin, ce qui montre,
dans ce cas, que le changement d'échelle de 1'essal a peu d'effet sur le résultat obtenu.

-, soit 25%

Dans un milieu homogéne et élastique percé d'un cylindre infiniment long, soumis & une pression intérieure
uniforme, les déformations axiales (paralleles 2 une génératrice) de la surface du cylindre sont nulles et les déforma-
tions tangentielles (tangentes & une directrice) sont toutes égales.

Les résultats de la figure 141 montrent que les déformations principales mesurées sont différentes des déformations
théoriques. Toutefois, on peut remarquer que les directions des déformations principales mesurées sont bonnes et que
la déformation axiale est trés petite ; ceci nous porte a penser que le massif présente une homogénéité convenable.

En comparant les déformations tangentielles verticales et horizontales de cet essal avec les déformations obtenues
suivant les m&mes directions par les essais au vérin, on voit que les essais au vérin ne montrent pas 1'anisotropie indi-
quée par l'essai de la galerie en charge. Il faut remarquer cependant que pour les premiers essals, nous avons considéré
1'ensemble des résultats de la campagne de reconnaissances, alors que pour le second, nous n'avons que le résultat lo-
cal d'un seul essai, On serait donc tenté de considérer le massif de dolérite comme homogeéne et isotrope en masse avec,
localement, des variations dues aux joints.

Les mesures de dilatation volumétrique résumées sur la figure 142 montrent, qu'a partir de quelques bars, 1'aug-
mentation du volume du trongon de galerie est proportionnelle a la pression. Il serait toutefois illusoire de calculer un
module de déformation, car les volumes ont été mesurés par des moyens assez rudimentaires et nous n'avons pas eu la
possibilité de connaftre avec précision la part qui revient aux fuites & travers le terrain.

3.23. Conclusion

Au voisinage des futures fondations du barrage, les contraintes résiduelles dans la dolérite ne sont que de quelques
dizaines de bars, ce qui est faible ; par contre, la relaxation de ces contraintes peut s'étendre & une distance assez
grande (supérieure & deux fois le diamerre de la galerie d'essai). Le module de déformation élastique obtenu dans cet

essai de grande dimension, est égal a celui obtenu pour des essais au vérin plus locaux.

On peut en déduire que 1'action des joints commence 2 petite échelle : celle de 1'essai au vérin, c'est-a-dire
le meétre. En 1'absence de discontinuités a grande maille, les valeurs obtenues semblent bien représenter la valeur
moyenne valable pour tout le massif.
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IV. - TRAITS SPECIFIQUES DES ESSAIS GEOMECANIQUES EXECUTES,

1,

Nous venons de voir les possibilités d'un certain nombre de techniques de mesures des caracteres physiques d'un
volume rocheux. La validité de ces essais est définie par la maille des discontinuités mécaniques divisant le massif.
En effet, dans tous les cas envisagés, le massif est formé de morceaux plus ou moins volumineux de roche dont les
caractéristiques mécaniques sont déterminables et satisfaisantes, séparés par des surfaces de types différents. L'as-
semblage forme le massif dont les caractéristiques mécaniques sont largement plus faibles que celles des €léments
constitutifs,

Par le classement des différents types de discontinuités selon leur maille et leur direction, le géologue peut
approcher la connaissance de la structure du massif et apprécier la validité de différents types d'essais possibles.
2.

Parmi les moyens géomécaniques courants que nous avons utilisés pour étudier certains aspects d'une fondation,
quelques uns ont fourni d'utiles résultats, d'autres se sont montrés nettement moins satisfaisants.

2.1. Les lames minces colorées,

A 1'échelle d'une centaine de centime&tres cubes, 1'emploi des lames minces colorées semble prometteur. En
effet, outre 1'étude pétrographique classique qui est nécessaire 2 la description du massif, elles permettent d'estimer
la microfissuration et ses conséquences : perméabilité et porosité, Il est hors de propos de vouloir donner aux chiffres
obtenus par corrélation ou par formule, une signification rigoureuse, mais nous pensons qu'ils peuvent donner rapide-
ment et & peu de frais un ordre de grandeur du phénomeéne décelé.

2.2, L'étude d'écrasements ou de déformations d'échantillons a montré que, méme dans le cas le plus défavora-
ble, les chiffres de résistance ou de modules obtenus aprés saturation étaient encore au-dessus de ce qu'il suffirait de
trouver comine valeurs pour le site entier,

Les chutes de résistance avec 1'imbibition caractérisent assez bien la nature pétrographique de la roche ; les
dispersions de mesures sont fonction de la structure de 1'échantillon,

2,3. Les essais au vérin.

A l'échelle du metre cube, 1'essai au vérin est employé couramment. C'est un essai relativement léger et peu
cofiteux dont 1'intérét croft avec le nombre d'essais. ‘

Nous avons vu que les chiffres obtenus pour les modules de déformation étaient sujets a caution dans la plupart
des cas, quand on tenait compte de la déformation du plateau et un peu plus représentatifs quand on envisageait la
déformation du cratére au large. La validité de 1'essai au vérin comme moyen d'obtention de modules de déformation
est li€e a la maille de la fissuration et des joints ; mais méme si la maille est telle que le module calculé ne peut
etre représentatif, nous pensons que 1'exploitation des courbes de déformaiions peut &tre utile pour donner une idée
de 1'étst de fracturation du rocher et de son desserrage de surface ; ce dernier point est en particulier précieux,
puisque les premiers bétons du batrage reposent sur une zone plus ou moins €paisse qui présente les mémes caractéris-
tiques que celles mesurées par 1'essai au vérin.

3

2.4. Les essais sismiques.

Erant donné leur volume d'investigation de quelques centaines de m>, ces essais sont intéressants pour 1'étude
d'une fondation de barrage 12 olt les méthodes mécaniques (vérin par exemple) ont échoué.

11 faut toutefois distinguer deux voies 2 suivre dans 1'érude d'un site par cette méthode :

a) - Recherche d'un moduie de < :formation exploitable par le projeteur,

Dans ce cas, la connaissance de la vitesse de propagation de 1'onde seule, méme en admettant qu'on sache
laquelle, semble insuffisante pour calculer ce module de déformation. Nous avons trouvé une corrélation entre
essais sismiques et mécaniques, qui permet d'attribuer 2 ia longueur d'onde une certaine importance. Toutefois,
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cette corrélation a été établie a 1'aide de résultats d'essais au vérin qui n'ont donné que le module d'un tocher de
surface sans doute déja desserré. ’

On obtient alors un ordre de grandeur par défaut alors que le module sismique brut donne un résultat large-
ment par exces.

b) - Définition d'un "profil sismique” du site..

En mesurant systématiquement toutes les caractéristiues de 1'onde, on peut dresser une "fiche" d'un massif ;
puis, par comparaison, on peut arriver 2 trouver des similitudes dont on peut tirer des conclusions si 1'un des sites
est mieux connu que l'autre. Il faiit noter que dans cette seconde utilisation de l'essai sismique, il s’agit essentiel-
lement de comparaisons permettant  juste titre de faire apparaftre un défaut ou d’appuyer la sécurité sur 1'expé-
rience acqduise.

2.5. Les essais spéciaux.

Dans certains cas ol un probléme particulier se présentait, nous avons été obligés de projeter des essais de
grande dimension pour mobiliser la plus grande masse de rocher en place possible. Ces essais, lourds et onéreux,
sont peu nombreux ; en effet, nous nous sommes efforcés de ne pas faire de similitude de temps, ce qui a imposé
des essais de longue durée.

Sur le site de Ta Chien, nous avons examiné les réactions d'un interbanc argileux, soit a la décompression,
soit 3 la saturation par l'eau, soit a I'érosion. Les résultats ont été satisfaisants car les conditions de 1'essai étaient
trés voisines des conditions réelles.

Sur le site de Hendrik Verwoerd, nous avons cherché i étudier les caractéristiques d'un volume de quelques
centaines de mS de dolérite par 1'intermédiaire d'une galerie en charge. L'essai, théoriquement simple, est
technologiquement trés compliqué ; aussi pensons-nous que de tels essais, s'ils sont reconnus indispensables, ne
doivent étre entrepris dans le cadre d'une étude pratique de fondation que lorsgu'on dispose de temps pour 1'essai,
et que le responsable peut séjourner continuellement sur place, ce qui a €té ie cas pour les essais décrits.

En résumé, les essais effectués ont systématiquernent mis en lumiére le rdle jou€ par la nature pétrographique
ot 1a structure de la roche dans les différents classements que nous avons tenté de faire. Nous avons donc retenu un
certain nombre de mesures simples capables de fournir rapidement des données précieuses sur la pétrographie et la
structure du massif rocheux,

.

L'examen des matrices 4 1'aide de lames minces colorées révéle les phénomeénes liés 2 1'altération et a la mi~

crodivizion de 1'échantillon,

Les relevés statistiques des écartements et des orientations des discontinuités mécaniques fournissent le schéma
structural du massif dont les données peuvent étre parfois utilisées dans des calculs simplifiés, mais sustout permet-
tent de classer le site dans une "échelle” expérimentalement établie. ‘

Parmi les essais géotechniques étudiés, nous avons retenu la petite sismique, En exécutant la plus grande série
possible de “profils sismiques”, on constitue une fiche du site qui peimet, & la rigueur, de déterminer un coefficient
de déformation pour un volume de quelques centaines de mS, mais surtout de comparer le massif & d'autres mienx
connus, en soulignant en particulier le dle joué par les discontinuités.
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Au terme de ce travail, résultat de sept années d'observations et de mesures, nous pouvons tirer quelques
enseignements de portée générale. ‘

11 existe de nombreuses fagons d'aborder 1'étude d'un massif ; selon les pays et les auteurs, telle méthode sera
considérée comme fondamentale et quelquefois m&me comime suffisante a elle seule pour fournir la connaissance
géomécanique d'un massif rocheux. ' ’

Nous avons montré,que, loin de s'inscrire dans un cadre étroit, 1'étude d'un site devait mettre en oeuvre un
grand nombre de méthodes., En effet, tant que nous ne pouvons pas caractériser quantitativement les propriétés mé-
caniques des massifs rocheux a 1'échelle de tout un appui de barrage - les seuls qui intéressent en définitive le cons-
tructeur - nous somrmes comtraints de mobiliser toutes les forces disponibles pour cemer au mieux les problémes. La
géologie, parce qu'elle est la seule a pouvoir donner une bonne classification de ces problemes, doit donc avant tout
2tre parfaitement connue.

Au cours de 1'analyse particuliére"de certains problémes, nous avons vu se dégager des propriétés singuliéres,
3 diverses échelles de dimensions, permettant de pallier 1'insuffisance des mesures directement utilisables. par des
classements comparatifs de sites. A cet effet, nous avons érudié la roche aussi bien hors de son gisement naturel
avec 1'échantillon, que dans ce gisement avec les essais en place intéressant des volumes de roche variables depuis
la fraction de métre cube jusqu'a plusieurs centaines de metrgs cubes. )

Dans le cas des essais sur échantillon, nous nous sommes limités & 1'étude des effets de 1'eau sur les propriétés
mécaniques de la roche.

Nos expériences sur la variation de la résistance par imbibition demanderaient a &tre complétées dans des
conditions de filtration plus sévéres. Toutefois, ce domaine a été abordé d'une fagon indirecte par deux autres pro-
cédés, '

D'une part, J. BERNAIX (1966) a mesuré la résistance a la compression simple d'échantillons rocheux avant et
aprés percolation sous tres fort gradient, La résistance résiduelle n'était que modérément réduite,

D'autre part, des expériences de fatigue et de vieillissement par cycles d'humidification nous ont permis de
déceler une forte augmentation des microdiscontinuités, qui cependant laisse 1'échantillon entier.

Nous avons pu observer une bonne correspondance entre 1'aspect optique des discontinuités et les résultats des
mesures de perméabilité.

L'ensemble des résultats obtenus sur échantillons au cours de ce travail permet un classement, valable pour de
petits volumes rocheux, fondé sur la composition minéralogique et sur la structure,

a) - Les chutes de résistance 4 la compression simple et 4 la traction brésilienne lors de
I'humidification, ainsi que les absorptions d'eau. correspondantes, permettent d'établir le tableau qualitatif suivant :

Granite, dolérite )
Gneiss Augmentation des chutes Augmentation des teneurs en
Micaschiste relatives de résistance eau aprés humidification )
Serpentine )
Calcaire marneux )
Argilite \/ \y

by - Les dispersions des résultats d'écrasement, les perméabilités et leur variation avec les
contraintes, traduisent la plus ou moins grande complexité de la microstructure. On peut évaluer cette complexité
par le critére suivant : écartemnent moyen et épaisseur des microdiscontinuités observées statistiquement a 1'aide de
lames minces colorées.
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Dans le cas des essais faits sur la roche en place; on aborde 1'érude "d'échantillons” de grande dimension et
dans des conditions voisines des conditions naturelles,: ’

A 1'échelle de quelques métres cubes nous .avons pu," par les essais au vérin, obtenir des indications précieuses
sur la structure des roches, a condition d'analyser finemert ‘tpﬁtes; les composantes des déformations. Le domaine
des déformations irréversibles s’est montré paf,ticul_ié'remént_;fécond‘ ‘La comparaison des courbes obtenues met trés
clairement en évidence l'influence des discontinuités dééoupant 1le volume sollicité par 'essai, depuis la dimension
des microdiscontinuités jusqu'aux joints éventuels. On peut diétihguef la part de la division superficielle de celle de
la division profonde. Les discontinuités de la surfacese-reflétent surtout dans les variations de la déformation globa-

le en fonction de la pression appliquée, tandis que le desserrage des discontinuités de la profondeur se traduit par la
valeur du rapport E_de la déformation élastique 2 la-déformation globale.

De son cb6té le critere : Cps= d,éforma‘tio’n résiduelle a.contrainte nulle traduisant la fraction non reversible
) contrainte maximale atteinte

des déformations, met bien en évidence les structures finement_divisées ol intervient l'interface des discontinuités
(oxydation ou altération argileuse), ' BRSEEN

Comme dans 1'échantillon de laboratoire, l'influence prépondérarite de la structure de la roche se dégage donc,
mais a une €chelle plus grande. S

Pour atteindre 1'ordre de grandeur du rassif d'appui, il fallait recourir 2 d'autres méthodes. C'est ce qui nous
a conduit 2 utiliser la petite sismique, mais en la complétant car la mesure des seules vitesses de propagation est
insuffisante pour traduire les propriétés mécaniques d'un massif,

C'est la combinaison, mise en lumigre par des corrélations expérimentales, des vitesses, fréquences, pertes
d'énergie et timbres qui est significative. En particulier, ‘les deux vitesses, longitudinale et transversale, et la fré-
quence fournissent des indications sur la déformabilité réversible du ‘massif ; la nature de la matrice rocheuse et sa
structure sont plus particuliérement sensibles 4 la fréquence ; la fracturation 2 grande maille se traduit par de fortes
variations des pertes d'énergie,

La structure de volumes rocheux de plusieurs centaines de-metres cubes, structure qui est a D'origine des dif-
férentes réactions sismiques observées sur de nombreux exemples, est ainsi mise en relief par des essais nouveaux.

La stabilité de volumes encore plus grands a pu &tre €rudiée a partir d'essais spéciaux faits, cette fois, sur les
€léments singuliers de la structure : matériaux de remplissage de faille, bancs particuliers.

De 1'ensemble des essais sur 1a roche en place que nous avons effectués, nous avons dégagé un certain nombre
de critéres dont les plus significatifs sont regroupés dans le tableau ci-aprés. Ces critéres ont été définis dans le
texte. o

On peut faire sur ce tableau une constatation importante :-plus que la nature pétrographique de la roche, ce
sont le type et le nombre des discontinuités, a toutes les échelles de 1a structure, qui commandent les valeurs numé -
riques des critéres proposés, A ce titre, ils peuvent contribuer 2 la connaissance mécanique du massif, C'est ainsi
qu'une grande valeur :

- de A /2 correspond 2 des roches trés divisées 2 petite échelle, ou trés altérées,
- des pertes d’énergie correspond 2 de nombreux joints, 2 1'échelle métrique, souvent ouverts,

»

- de C_correspond 3 des remplissages plastiques ou plus généralement 2 la possibilité de déformations irré-
P

versibles importantes.
- de E correspond 2 une structure ouverte.
4

Lors de 1'étude des échantillons, nous avons vu I'importance de la nature minéralogique de la roche, quant &
I'action de 1'eau d'imbibition, Lors de 1'&tude de la roche en place, c'est la structure de 1'ensemble du massif qui
joue le rdle prépondérant. Pour 1'étude d'éléments de structyre, nous avons proposé un certain nombre de méthodes
géomeécaniques, en recourant, comme il est de régle dans un domaine atissi neuf, 3 des comparaisons aussi larges
que possible, ) ‘ )
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Types de roche
Altération )
Structure essentielle

* Derni-longueur de
|1'onde transversale
j{métre)

A

2

Pertes d'énergie
(unité dé gain

‘potentiometrique

par meétre)

Coefficient de dé-

formation perma-

nente dans 1'essai

au vérin

(1/100 mm par/bar)
Cp

Module de défor-

mation élastique

Module de défor-
mation globale
E

r

—

Dolérite trés saine

; division mé-

0,2

trique sans aucun remplissage ;
roche compacte.

Schiste cristallin sain malis trés 3.3 23 0.8 1230
divisé, sans remplissage ; roche
parfois ouverte ; écartement moyen
décimétrique.

Granite trés divisé (dm) avec une 5311
importante oxydation des interfaces,
roche parfois ouverte,

Quartzite plus-ou moins schisteux ; 4.2 s 0,01a1 .2
nombreux joints sans remplissage ; ‘
écartement moyen de 1'ordre du
metre.

Gneiss moyennement altéré ; division 4.6 13 : 1 1lals
importante mais sans grands remplis-
sages ; roche parfois desserrée,
Gneiss altéré ; structure trés com- 5 10
plexe ; division du mm a la centaine '
de métres avec de nombreux remplis-
sages (films argileux, mylonite,
bréche) laissant toutefois la roche

compa cte.

4 expliquer
donner

Cette voie purement expérimentale devra &tre complétée par des recherches théoriques, de fagon &
physiquement les propriétés et les corrélations établies, Nous n'avons, dans le présent travail, que cherché a
3 l'ingénieur quelques éléments nouveaux pour guider ses choix et ses décisions dans 1'établissement d'un projet,
ayant constaté qu'il était exti@mement démuni pour la prévision du comportemnent des massifs 3 1'échelle d'un grand

barrage.

Quoi qu'il en soit, c'est la définition de la strucrure qui reste’ le'prefﬁiér objectif du géologue.

Pour mieux la caractériser, nous avons ;Sropoeé"' vutre les graphlques polalres bien connus, d'une part une répar-
tition de toutes les discontinuités mécaniques du massif en Vategorles définies essentiellement par les dimensions,
la plus ou moins grande régularité d'orientation et les remplissages des divers constituants, d'autre part une représen-
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tation graphique de chaque catégorie, fonction du caractére plus ou moins systématique de la répartition des élé-
ments constitutifs,

Nous pensons que cela constitue une bonne approche du probléme de 1'étude de la stabilité d'un massif car :

- on peut immédiatement juger de la validité des reconnaissances possibles,
" on peut apprécier le probléme prédominant : cisaillements localisés, déformation d ‘ensemble
sous~pressions d'eau, etc... en comparant I'importance relative des catégories érudiées.

Voila résumés quelques moyens que nous considérons comme essenticllement destinés i 2tre utilisés par le
géologue dans le cadre de sa mission de description du site et d'appreciation de ses capacités 2 constituer une fon-
dartion de qualité pour un ouvrage déterminé.

Aucune des méthodes envisagées n'est capable de rendre, 2 elle seule, compte des phénomeénes complexes que
met en jeu la stabilité d'un massif rocheux, mais chacune d'elles permet, par le recours & des comparaisons justifiées,
d'avancer d'un pas vers une meilleure connaissance du probléme.

Le recours constant 4 la comparaison, qui a ét€ notre régle tout au long de ce travail, peut se faire a posteriori
sur des ouvrages construits et surveillés, fonctionnant normalement et fournissant ainsi un exemple précieux,

Nous pensons que cette manidre d’approcher le probléme, nécessitant en outre un géologue responsable, pourvu
de moyens étendus dés le début de son enquéte, est une des meilleures en attendant que les progrés futurs puissent
Rous assurer une solution mécanique compleie diy probleme de stabilité des massifs rocheux de fondation des grands
ouvrages.
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