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11 est clair que la notion de variété différentiel-
le est sous=jacente & tout traitement d'un milieu
continu et que les champs de tenseurs sont par es-
sence des sections du fibré tangent construit sur
une variété euclidienne affine prise comme base.

P. GERMAIN - Cours de Mécanique des Milieux
Continus, Masson éditeur, Paris, 1973.

Le Val d'Oisans doit sa fertilité prodigieuse & 1'opération que voici
depuis plus de trente si&cles, la Providence 1'a soumis i un assolement dont 1'homme
a pris exemple pour la culture des &tangs : deux ans d'avoine, trois ans de poisson.

Seulement 1'assolement du Val d'Oisans est d'&ch&ance un peu plus longue.

Tous les deux si&cles, la Providence le barre a4 la gorge, et le transforme
en un lac de quinze kilométres de longueur ; et tous les deux si8cles aussi, la Pro-
vidence détruit son barrage. L'adjudicataire des travaux est 3 perpétuit@ la Grande
Voudéne qui s'engage 3 fournir subito trois millions de métres cubes. L'Infermey,
qui demeure vis-i-vis, s'associe i 1'opération. La fourniture a lieu en trente minu-

tes, sur place et d grand bruit.

Et voilid comment cette contrée se nomme alternativement Lac Saint Laurent

ou Val d'Oisans, selon qu'elle est arable ou navigable.

‘ ALPINUS - La chasse alpestre en Dauphi-
né. F. Dardelet &diteur, Grenoble,
1925.
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GLOSSAIRE : RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

REMARQUES .

Tout travail qui se trouve aux confins de différents domaines scientifi-
ques se heurte d'abord & un probléme de langage. L'expérience montre en effet que
des termes identiques peuvent avoir dans la méme langue des sens différents suivant
1'école ou la discipline d'origine des personnes qui les emploient.

Par suite du caractére international des recherches scientifiques, ce pro-
bléme est susceptible de devenir encore plus complexe 3 cause de 1l'usage de traduc-
tions hitives ou inexactes, particuli&rement redoutables dans le cas de "faux-amis"
(termes de méme racine, voire de méme orthographe, dent la signification précise est
différente dans les deux langues).

En pensant 4 des mots comme déformation, rupture, fissure, gliSSemEn£ ou
méme cisaillement, nous voudrions rappeler aussi, en préambule, le danger qui "appa-
raft lorsqu'on veut assortir d'un sens &troit et invariable des termes qui appar-
tiennent d'autre part a la langue de tous les jours : ces enfants turbulents et in-—

disciplinés n'ont que trop tendance & faire 1'école buissonniére'.*

Toutes ces difficultés étaient bien présentes a notre esprit lorsque nous
nous sommes posé la question de faire figurer ou non un glossaire dans notre thése.
Nous avons d'abord consulté les dictionnaires existants en frangais et en anglais.
Aprés cet examen mous avions le choix entre deux possibilités : reproduire intégra-
lement les définitions, quitte & en faire figurer plusieurs, lorsque les sens sont
multiples ou différents selon les Ecoles, ou tenter une ambitieuse synthése. C'est
finalement vers la premiére solution que nous nous Sommes tourné

Nous rappelons donc quelques définitions importantes pour notre propos, &-
tablies par le Groupe Frangais de Rhéologie (l), le Comité Frangais de Mécanique des
Roches (2) et la Société Internationale de Mécanique des Roches (3). La liste des
termes n'est pas exhaustive. Quand, dans la suite de notre travail, il a été néces-—
saire d'employer un terme qui ne se trouvait pas dans les dictionnaires précités, ou
dont le sens restait ambigu, nous 1'avons défini dans le texte. Les quelques commen—
taires que nous avons cru utile d'ajouter figurent en italiques aprds les défini-

tions. Il a &té précisé chaque fois que possible 1'équivalent recommandé en anglais.

% J. LETOURNEUR (1969). Réponse au questionnaire de terminologie du Comité Frangais
de Mécanique des Roches (aimablement communiquée par 1'auteur) .
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I - TERMES MECANIQUES.

Facette (1) - Ce terme désigne un &lément de surface infiniment petit considéré com-

me appartenant 3 une portion de matiére qu'il limite ("surface element').

Vecteur contrainte (1) - Force de contact s'exercant sur une facette,rapportée i

1'aire de cette facette ("stress vector").

Etat de contrainte (1) - Ensemble des contraintes s'exercant sur les différentes fa-
cettes autour d'un point ("state of stress'"). Cet ensemble peut &tre représen—

té par un tenseur nommé tenseur des contraintes.

Sollicitation mécanique (1) - Ensemble des forces extérieures donnant naissance i

des contraintes ("system of loads').

Déformation (1 et 3) - Modification des distances mutuelles des différents points

d'un corps ("deformation').

Dilatation Tinéaire ou extension (1 et 3) - Variation relative, en valeur algébri-
que, de la distance entre deux points. Une contraction est une dilatation néga-

tive.

Distorsion (1 et 3) - Ce terme est employé dans deux sens différents :
a)- Variation de 1'angle formé par deux segments issus d'un méme point, qui é-
talient perpendiculaires entre eux avant déformation.
b)=- Déformation sans variation de volume. Il est conseillé de réserver le terme
distorsion & la variation angulaire (a) et d'employer le terme déformation iso-

chore pour une déformation & volume constant.

Etat de déformation (1) - Ensemble des dilatations et des distorsions autour d'un
point ("state of strain'"). Cet ensemble peut &tre repré@sent& par un tenseur

appelé tenseur des déformations.

El1lipsoide des contraintes (3) - Représentation du tenseur des contraintes en un
point d'un solide par un ellipsoide, lieu de l'extr&mité du vecteur contrainte,
et dont les axes coincident en direction et proportion avec les contraintes

principales ("stress ellipsoid").

Ellipsoide des déformations (3) - Représentation du tenseur des déformations en un
point d'un solide par un ellipsoide résultant de la déformation d'une sphére

centrée sur le point considéré (btrain ellipsoid").

Glissement (1 et 3) - Ce terme est employé pour désigner :
a)— Un déplacement relatif de deux corps ou de deux parties d'un corps, sépa-—
rés par une surface, tel que les deux corps ou les deux parties restent en con-
tact. Si la surface est un plan, le déplacement relatif est parallé&le au plan
("s1lip").
b)- Une déformation dans laquelle le déplacement au voisinage d'un point est

continu, paralléle a une direction fixe et proportionnel & la distance & un

plan fixe qui contient cette direction ('shear strain").
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¢)- La variation de 1'angle formé par deux segments issus d'un méme point, qui

&taient perpendiculaires entre eux avant déformation. Il est préférable de di-
re dans ce cas : distorsion.

Cisaillement (1) - Ce terme est généralement employé dans le sens de contrainte tan-
gentielle, mais quelquefois aussi dans le sens de déformation par glissement
continu. En conséquence,on recommande de préciser le langage en spécifiant con-
trainte de cisaillement (contrainte tangentielle) ou déformation de cisaille-
ment (glissement continu).

Homogénéité (3) - Qualité d'un corps qui posséde les mémes propriétés en tout point
("homogeneity"). On peut parler de 1'homogénéité vis-d—vis d'une seule proprié-
té (idem pour les trois sutvants).

Hatérogénéité (3) - Qualité d'un corps qui ne posséde pas les mémes propriétés en
tout point ("heterogeneity").

Isotropie (3) - Qualité d'un corps dont les propriétés physiques sont identiques dans
toutes les directions ("isotropy'").

Anisotropie (3) - Qualité d'un corps dont les propriétés différent suivant les direc-

L]
tions (anisotropy').

Elasticité (3) - Propriété d'un corps qui reprend la forme et les dimensioms qu'il
avait avant une sollicitation, lorsqu'on supprime celle-ci ("elasticity").

Plasticité (3) - Aptitude d'un corps 3 subir des déformations permanentes.

Seuil de plasticité (3) - Valeur de la sollicitation @ partir de laquelle apparais-
sent des déformations permanentes. Définition valable pour un corps solide
(voir 1, n° 34).

Viscosité (1) - Propriété physique impliquant une dépendance entre les contraintes
et les vitesses de déformation.

Ductilité (3) - Aptitude d'un matériau & subir sans fracture (sens strict) de grandes
déformations.

Effet d'&chelle (3) - Influence des dimensions de 1'&chantillon sur la résistance ou
sur d'autres paramétres mécaniques (M"size effect').

Résistance (3) - Contrainte maximale qu'un matériau peut supporter sans se rompre
("strength").

Contrainte de cisaillement (3) - Contrainte paralléle & 1'€lément de surface sur le=
quel elle agit ("shear stress"). Nous préférons L'emplotl du terme équivalent de
contrainte tangentielle.

Contrainte de compression (3) - Contrainte perpendiculaire @ 1'élément de surface sur
lequel elle agit, et qui tend & raccourcir le solide dans la direction ol elle
s'exerce (“"compressive stress'). Nous préférons : contrainte normale posttive

(convention de signe de la Mécanique des Sols et des Roches).
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Contrainte de traction (3) - Contrainte perpendiculaire & 1'€lément de surface sur le-
quel elle agit, et qui tend & allonger ° le solide dans la direction ol elle

s'exerce (“tensile stress'"). Nous préférons : contrainte normale négative.

Rupture (3) - Dépassement de la résistance maximale de la roche (n® 101).
- Etat instable auquel peut conduire 1'extension de la fissuration (n°

121). Ce terme n'a pas de définition mécanique bien précise.

I1 - DESCRIPTION DES DISCONTINUITES.

Surface de discontinuité (2 et 3) - Surface ou zone mince & 1'intérieur d'un milieu
continu ou entre deux milieux continus différents, en général assimilable & un

plan sur une certaine étendue ("discontinuity surface").

Surface de non adhérence (2) - Surface de discontinuité perpendiculairement & laquel-

le la résistance a4 la traction est nulle.

Matrice (2) - A 1'échelle des discontinuités, matériau situé entre les diverses dis-

continuités (matériau des blocs).

Fracture (2 et 3) - Surface de non adhérence de grande &tendue, partageant le volume
considéré en parties distinctes. Est employé aussi dans un sens plus large :

voir fissure. Pour ce sens strict, 1 n'y a pas de terme équivalent en anglais.

Fissure (2 et 3) - Surface de non adhérence d'&tendue limit€e, me traversant pas le
volume considéré ("crack"). La distinction faite en francais entre fissure et
fracture (sens stricts) n'est intéressanteque lorsqu'on a défini sans ambiguite
le volume considéré. Les deux termes sont quelquefois confondus dans le sens

large de surface de discontinuité queleonque ("fracture').

Joint (2) - Surface de contact entre deux matériaux différents, en général sans vide
ni annulation de la résistance 3@ la traction perpendiculaire. Par extension,en-
semble de deux surfaces de contact et d'un matériau intermédiaire différent du
matériau encaissant,d 1'image du joint de mortier dans une magonnerie. Pas de
terme anglats équivalent.

Diaclase (2 et 3) - Fracture sans rejet, transversale & la stratification ou i la
schistosité ("joint").

Faille (2 et 3) - Surface de discontinuité avec déplacement relatif tangentiel des

deux lévres, appelé rejet, souvent souligné par des stries, avec ou sans inter-

position d'une zone broyée ("fault").

Famille de surfaces de discontinuité (2) - Ensemble de surfaces de discontinuité sen-
siblement paralléles dans le domaine étudié ("fracture set").

Systéme de surfaces de discontinuité (3) - Ensemble de deux ou plusieurs familles de
surfacesde discontinuité, susceptibles de délimiter des bloes ("fracture sys-

tem') .
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Ouverture (2) - Distance perpendiculaire entre les parois d'"une surface de disconti-

nuité ouverte ; distance perpendiculaire entre les deux surfaces de contact
d'un joint & matériau intermédiaire.
Espacement (2) - Distance perpendiculaire entre deux surfaces d'une méme famille.
Remplissage (2 et 3) - Matériau remplissant les parties ouvertes des surfaces (?) de
discontinuité et dont les propriétés mécaniques sont généralement inférieures

3 celles de la matrice ("filling").

Mylonite (3) - Roche broy&e @ structure fine et laminée assocife a une faille
("mylonite").

Stratification (2 et 3) - Disposition d'une roche sédimentaire en bancs paralléles,
de composition identique ou différente.séparés par des joints de stratifica-
tion.

Schistosité (2 et 3) - Disposition de nombreuses roches métamorphiques en feuillets
paralléles de méme nature, qui favorise leur séparation suivant des joints de
schistosité trés rapprochés. Cette définition,qui est la traduction conforme de
1'anglats "schistosity'",donne a schistosité un sens trop restreint : on parle
également de schistosité pour des roches sédimentaires non métamorphisées. On
pourrait distinguer la schistosité ("cleavage') de la schistosité eristal lophyt
lienne ("schistostty').

Clivage (2 et 3) - Aptitude d'un cristal a se séparer facilement suivant certaines
directions de plan du réseau cristallin. Désigne aussi 1'opération de sépara-
tion en deux parties ou en feuillets minces d"un cristal,et par extension la
séparation d'un matériau schisteux, notamment des schistes ardoisiers (sens

large proche de l'anglais "eleavage") .
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INTRODUCTION

Pour simplifier ses calculs, l'ingénieur-projeteur cherche i assimiler le
milieu qu'il étudie 3 un milieu théorique possédant une ou plusieurs des trois pro-
priétés fondamentales suivantes : la continuité, 1"homogéneité, l'isotropie.

Le massif rocheux, et méme le plus simple &chantillon de roche, ne possé-
dent généralement pas ces qualités. Il suffit pour s'en convaincre d'examiner un af-
fleurement ou une lame mince. De tous les défauts du massif rocheux, le défaut de
continuité des propriétés mécaniques est probablement le plus important car il en-
traine également la disparition de 1'homogénéité et de 1'isotropie au niveau de la
discontinuité.

Pour déterminer si 1'assimilation du milieu naturel 4 un milieu idé€al fic-
tif, autorisant le calcul,est possible, la notion d'Echelle est essentielle : une
telle facon de procéder pourra se justifier & une échelle donnée et se trouver com-
plétement absurde & une autre. L'exemple le plus classique est celui de la Mécanique
des sols : un sol qui, dans le détail de 1'observatiom, apparalt comme un assemblage
de grains discontinu pourra &tre considéré&, pour 1'ensemble des calculs courants
(fondations, murs, ancrages ...) comme un milieu théorique Equivalent en grand et
continu.

Dans le cas du matériau rocheux, 1'échelle des problémes a résoudre par
rapport & 1'échelle des discontinuit@s interdit le plus souvent cette assimilation.
Pour calculer la stabilité d'une fouille au rocher ou pour comprendre une structure
géologique en la replagant par rapport aux efforts tectoniques qui 1'ont engendrée,
on ne peut se contenter d'appliquer au milieu naturel les lois de la mécanique des
milieux continus. La Mécanique des roches, 1'Hydraulique et la Tectonophysique des

massifs rocheux trouvent 13 leur principale originalité.

Ce travail, commencé dans un laboratoire de Mécanique des sols et poursuivi
3 1'Institut de Géologie de Gremoble, porte sur 1'étude de la naissance des surfaces
de discontinuité dans les matériaux cohérents. Nous nous sommes intéressé uniquement
aux discontinuités qui apparaissent sous 1'action d'un systEme de contraintes, en
laissant de cdté le probléme des discontinuités synsédimentaires, comme la stratifi-
cation, sur lequel peu de travaux synthétiques ont d'ailleurs &té entrepris a ce jour
Nous avons également choisi de rester dans le domaine des discontinuités macroscopi-
ques, domaine vaste cependant puisqu'il s'étend des fissures juste visibles & 1'oeil
nu dans une &prouvette ou sur le terrain jusqu'aux grandes failles qui intéressent

tout un massif rocheux.
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Aprés un chapitre de rappelsdes différentes approches théoriques du problé-
me de la rupture, nous abordons 1'étude expérimentale de la naissance et du dévelop-
pement des fissures dans un matériau initialement continu, homogéne et isotrope i
1'&chelle de 1'&chantillon. I1 s'agit d'une argile de poterie dont on fait varier la
consistance par séchage lent 34 1'air. Cette méthode, la seule possible avec le maté-
riel dont nous disposions,3 1'avantage de sa simplicité, mais il est clair que, pour
une étude plus fondamentale de la rhéologie des argiles non saturées, il serait préfé-
rable de pouvoir faire varier indépendamment la teneur en eau et la densité séche du
matériau.

Cent cinquante essais environ ont été réalisés. Les premiers sont des es-
sais classiques (brésiliens et triaxiaux). Leurs résultats sont comparés i ceux que
1'on obtient avec des roches dans diverses conditions de sollicitation. On montre
ainsi que 1'argile peut constituer un bon modéle de matériau cohérent, permettant
d'observer tous les modes de rupture classiques. Des comparaisons sont faites entre
les influences de différents paramétres dont la tenmeur en fluide, la pression et la
température.

Les différents types de rupture, observés aussi bien sur“1'argile dans nos
essais que sur les roches (résultats empruntés i la bibliographie), permettent d'a-
boutir & une classification des modes de rupture des matériaux cohérents. Celle=-ci
est &tablie 3 partir des observations des systémes de fissure de 1l'argile et des ro-

ches, puis quantifiée & 1'aide d'un facteur que nous appelons degré de fragilité en

contrainte obtenu dans un essai de chargement & partir du contraste pic-palier. Ce
facteur est Egalement relié i des paramétres extérieurs i 1'essai, comme par exemple
pour les argiles le rapport de surconsolidation (rapport de la contrainte effective
maximale subie par le matériau au cours de son histoire i la contrainte latérale ré-
ellement appliquée). Pour les roches, comme il n'est pas possible de dé&finir rigou-
reusement un tel rapport, on peut en premiére approximation remplacer la contrainte
maximai;b;ar la cohésion ou la résistance 3 la compression simplé,et étudier les re-
lations du degré de fragilité en contrainte avec le rapport Cu/oj ou RC/03.

L'indice de fragilité proposé peut également &tre rapproché du niveau de
compétence d'une roche qui dépend,lui aussi,des propriétés physiques et du contexte
mécanique dans lesquels elle se trouve.

On tente ensuite de passer i 1'échelle des massifs rocheux. La déformation
d'ensemble d'un massif intdgre des déformations élémentaires continues et d'autres
qui ne le sont pas. En application de 1'étude expérimentale précédente, nous nous in-
téressons plus partdiculiérement aux secondes. En examinant les surfaces de disconti-
nuité observables sur le terrain (état actuel de déformation), nous avons discuté les
différentes hypoth@ses qui permettent de définir leur histoire mécanique antérieure.
Celle-ci détermine aussi leur comportement futur sous 1l'action de nouvelles sollici-
tations,comme il s'en produit lors des travaux de Génie Civil.

Dans quelques cas simples de “tectonique monophasée", on peut &mettre des
hypoth&ses sur les conditions mécaniques de la déformation. Les régles que 1'on uti-

lise découlent des résultats obtenus dans des essais de laboratoire et doivent &tre

discutées dans chaque cas. Pour étayer une hypothése de déformation, on peut chercher
i construire un modéle expérimental simple et qualitatif se rapprochant plus des con-
ditions naturelles que ne le font les essais classiques. C'est ce qui est proposé
dans un dernier chapitre, od 1l'on s'intéresse 3 la définition mécanique des zones de
cisaillement et particuliérement au probléme du d&crochement de socle sous une cou-

verture déformable.

le sujet abordé est trés vaste et nous ne prétendrons pas 1'avoir épuisé.
Dans cette &tude nous cherchions d'abord & préciser le mécanisme de la fissuration et
de la perte de résistance. En pensant qu'elle pourrait contribuer au développement du
dialogue entre les géologues et les mécaniciens,nous 1'avons Egalement congue comme
une mise au point des connaissances et des théories actuelles sur 1'interprétation
mécanique des systémes de surfaces de discontinuité. Cette mise au point est illus-
trée par 1'étude d'un matériau particulier choisi pour ses qualités de modéle, mais
elle reprend aussi un bon nombre de résultats tirés de la bibliographie. Dans cet es-
prit,nous avons envisagé pour finir les applications dux domaines de la GEologie
structurale et du Génie civil, en soulignant que ces deux disciplines se rejoignent
dans la définition des surfaces de discontinuit& du massif.

Nous espérons que ce travail sera poursuivi et qu'il pourra constituer une
base de départ pour d'autres recherches, aussi bien dans le domaine des essais sur

modéle que dans celui des &tudes de terrain.




CHAPITRE PREMIER

RAPPEL DE QUELQUES APPROCHES THEORIQUES DU PROBLEME DE LA RUPTURE

I,1 - LES DISCONTINUITES ET LA MECANIQUE

1,1,1 - Généralités

Les grandeurs prises en compte par la Mécanique peuvent &tre définies com-
me des fonctions des coordonnées d'un point dans 1l'espace.

La continuité est cette propriété bien ideale que le mathémaficien, sou-
cieux déji de s'exprimer en un langage vulgarisé, pourrait exprimer comme suit : une

fonetion est dite continue en un point, si pour des points voisins du précédent elle

donne des valeurs voisines.

Cela étant, on peut envisager toutes sortes d'écarts i cette continuité)
que 1'on appelle "solutions de continuité" ou plus simplementlhiscontinuitééi

I1y a d'abord les discontinuités "statiques", comme par exemple celles
qu'entraine un changement brusque de milieu (discontinuités de la densité, de la co-

hésion ...) et que l'on peut préciser dans les conditions aux limites du probléme.

Mais il en existe beaucoup d'autres.

Rappelons qu'en un point de la matidre on définit le tenseur des contrain-
tes et le tenseur des déformations (dans un milieu continu ils sont en général repré-

sentés par un ellipsoide). La loi rhéologique relie en ce point et & tout instant les

contraintes, les déformations et leurs dérivées par rapport au temps. Ces derniéres

randeurs mécaniques peuvent &tre définies en tout point de 1'espace et & chaque
g q P P P q

temps. On peut concevoir des discontinuités de chacune d'entre elles dans 1'espace
P P P

et dans le temps et aussi des discontinuités de la loi rhéologique (comme celle que

1'on observe généralement sur la courbe contrainte-déformation d'une roche en compres

sion simple).

Notre travail expérimental se limite 3 quelques observations sur la créa-

tion des discontinuités cinématiques. Om parle de discontinuité cinématique lorsque

deux points initialement voisins ne le restent plus au cours de la déformation. Entre

eux est apparue une discontinuité qui se présente le plus souvent dans 1'espace sous

la forme d'une surface. Dans la suite, nous emploierons le terme de fissure comme &-

quivalent de surface de discontinuité cinématique quelconque.




Les surfaces de discontinuité cinématique autorisent un mouvement qui
peut se stabiliser définitivement ou momentandment au cours de 1'histoire de la dé&-
formation. On peut distinguer, un peu arbitrairement, deux phases :

- la phase de naissance ("initiation" des anglo-saxons) ;

~ la phase de développement.

Nous essaierons de préciser plus loin 3 quelles lois ob&it la naissance de

la fissuration. Nous aborderons également le probléme du développement. On arrive i

le reconstituer & peu pr&s dans le cas d'une expérience de laboratoire. Lorsqu'on mne

dispose que de 1'examen d'un &tat final complexe de déformation, comme dans le cas
v ; : z i 5 _ .
d'un massif rocheux fissuré, la reconstitution reste encore extrémement problémati-

que.

Pour simplifier,on peut classer les surfaces de discontinuité cinématique
observables en deux catégories :

- surfaces de discontinuité cinématique avec mouvement relatif paralléle i

la surface ;

- surfaces de discontinuité cinématique avec tendance 3 1'écartement des

deux faces.

11 existe des fissures ot le mouvement est complexe (cas de combinaison des
deux catégories dans 1'espace si la surface est gauche, dans le temps si les condi-
tions extérieures changent). Pour &tre complet, on admet aussi une catégorie qui cor-
respondrait au cas ol le mouvement a lieu avec rapprochement et interpénétration des
deux faces. C'est 1'hypoth®se communément admise de 1'origine des stylolites (voir
ARTHAUD et MATTAUER - 1969). Ce phénoméne de "dissolution" est complexe et n'a jamais
été reproduit en laboratoire. Il est probable qu'il reléve d'ume phase postérieure i
la création de la discontinuité. Nous n'en reparlerons donc pas dans cette premiére
partie.

Avant d'aborder 1'étude expérimentale de la création des fissures, il nous
a paru important de rappeler quelques définitions et de préciserl'historiquedes &tu-

des théoriques qui ont &té faite & leur sujet.

1,2 - DEFINITIONS.

L'étude des fissures fait partie du probléme de la rupture. Ce terme n'a
pas un sens mécanique bien précis. La définition de P. L'HERMITTE : "La rupture est
un phéncméne commun 3 toutes les espéces de solides, qui apparalt lorsque la sollici-
tation en contrainte dépasse une certaine valeur", demeure assez vague et présente le
défaut d'accorder la prééminence aux contraintes par rapport aux déformations. On
peut tout aussi bien chercher & définir un seuil de rupture & partir des déformations
Dans le petit livret de Terminologie (1975) publié par la Soci&té Internatiocnale de

Mécanique des Roches (S.I.M.R.) on trouve d'ailleurs pour le terme frangais rupture

deux définitions,1'une se rapportant aux contraintes ("dépassement de la résistance
maximale de la roche'), 1'autre aux déformations ("&tat instable auquel peut conduire
1'extension de la fissuration').

Nous ne chercherons donc pas 3 attacher au terme rupture une signification
stricte, lui laissant plutdt son sens usuel d'accident, de changement brutal ou im-

portant dans 1'histoire d'un matériau.

La notion de rupture est souvent associée & celle de fissure. Ce n'est pas
une régle générale : nous savons qu'il existe des fissures qui n'ont rien & voir di-
rectement avec la rupture (comme la stratification). Il y a aussi des cas ol la rup-
ture se produit sans fissures apparentes comme dans l'&coulement d'une argile trés

molle sous charge.

La Résistance des Mat&riaux qui a précédé historiquement la Mécanique des
Sols et des Roches décrit classiquement deux modes de rupture :

- la rupture par séparation : elle est caractérisée par le fait que le so-

lide se sépare brutalement en deux ou plusieurs parties distinctes, sans avoir subi
de déformation irréversible importante. Des macrodiscontinuités cinématiques (fractu-
res) se sont développées dans 1'@chantillon jusqu'd s&@paration compléte. Aprés la sé-
paration,la résistance du matériau devient négligeable.

- la rupture par &coulement : dans ce cas,le solide "s'&coule" apr&s une

déformation irréversible importante. On n'observe pas toujours, au moins & 1'oeil nu,
de discontinuités cinématiques & 1'intérieur de 1'échantillon qui conserve une résis-
tance résiduelle appréciable.

On retrouve ces deux grandes catégories de rupture en Mécanique des milieux cohérents
mais il existe aussi un grand nombre de nuances que nous chercherons 3 préciser plus

loin.

Pour nous, est fragile un matériau qui se rompt par séparation. Comme nous
le verrons dans la suite, la fragilité n'est pas une caractéristique intrinséque du
matériau, et il vaut mieux parler de rupture fragile que de matériau fragile.

La rupture fragile est brutale, les discontinuit@s cinématiques tendent &
s'ouvrir et les morceaux qu'elles délimitent s'écartent. Il s'agit quelque fois d'un
véritable &clatement. Certains emploient,comme &quivalent de rupture fragile,le ter-
me de rupture par traction. Celui-ci nous parait ambigu puisque la rupture fragile
peut se produire &galement dans les essais de compression, comme nous le verrons
plus loin.

A la rupture fragile s'oppose la rupture ductile qui aura pour nous le
sens de rupture par &coulement. Comme dans le cas précédent, il vaut mieux employer
le terme de rupture ductile que matériau ductile ou ductilité tout court. Dans la
rupture ductile il n'y a pas toujours de fissures. Si elles existent, elles ne ten-

dent pas i s'ouvrir, et, dans ce cas, on peut & la rigueur employer le terme de rup-




ture par cisaillement, i condition de ne pas confondre cisaillement (déformation par
glissement) et contrainte de cisaillement ( contrainte tangentielle).

Pour caractériser le degré de fragilité& (ou de ductilité) d'une rupture,
les auteurs ont proposé plusieurs grandeurs. Celles-ci sont le plus souvent dérivées
d'un rapport entre la contrainte maximale et la contrainte résiduelle. On a &galement
cherché & utiliser les déformations de pic. Nous examinerons ces paramétres plus
loin.

Comme pour le mot rupture, les adjectifs fragile et ductile que nous em-
ploierons fréquemment par la suite n'auront pas un sens mécanique trés précis mais

.plutdt une valeur descriptive.

Un matériau non visqueux se déforme plastiquement s'il ne retrouve pas sa
forme initiale une fois la contrainte rel@chée. La plasticité se caractérise donc
par 1'irréversibilité des déformations.

Par suite de cette définition, 1'expression de rupture plastique (ou pseu-
do-plastique) comme cas particulier de la rupture ductile nous parait constituer un
pléonasme et nous la bannirons dans la suite.

Dans le cas d'une sollicitation monoaxiale, on appelle seuil de plasticité

la contrainte pour laquelle apparaissent les premiéres déformations irré&versibles.
On peut généraliser cette notion & un &tatde contraintes quelconque 3 trois dimen-
sions et on parle alors de critérede plasticité.

I1 ne faut pas confondre plasticité et plasticité parfaite,pour laquelle
le éritére de plasticité ne varie pas avec le temps ou l'histoire mécanique ant@rieu-
re : dans un essai de compression monoaxiale par exemple, le matériau plastique par-
fait peut se déformer indéfiniment sous une contrainte constante, appelée seuil de

plasticité parfaite. Dans le cas de la plasticité parfaite,la forme ductritérede

plasticité est particuliérement simple et on s'affranchit du délicat probléme de 1'e-
crouissage. _

En enregistrant la courbe contrainte-déformation d'un matériau au cours
d'un essai, on note en général 1'existence d'un domaine €lastique pour les petites
déformations et d'un domaine plastique pour les grandes déformations. Dans le domai-
ne plastique, on met quelquefois en &vidence un palier qui indiquerait des conditions

proches d'une plasticité parfaite.

1,3 = L'""INITIATION" DE LA FISSURATION.

Méme dans un essai simple de laboratoire, la rupture d'un &chantillon est
un phénoméne complexe qu'il reste difficile de standardiser. On est toujours tenté
de caractériser la rupture par le pic de la courbe contrainte-déformation (critére
de résistance maximale). Mais 1'état instable auquel fait référence la deuxi&me dé-

finition de la rupture (cf. Glossaire) commence souvent dés 1"apparition des premig-

Figure 4 : Covrbes centrainte-deformakion et microbruits
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res fissures. Et 1'observation de 1'éprouvette montre que celles-ci se dessinent bien
avant le piec.

Jusqu'a présent, en Mécanique de la Rupture,on a tenu surtout compte de la
contrainte maximale. C'est 3 elle que 1'on a cherché 3 confronter les résultats thé-
oriques, et c'est elle que 1'on a utiliséepour tracer les courbes intrins&ques des
matériaux. D'aprés ce qui précéde, on peut aussi caractériser la rupture par 1'at-

teinte d'un seuil d'initiation de la fissuration (contrainte pour laquelle apparait

la premiére fissure).

Le probléme pratique est évidemment de pouvoir déterminer avec précision
ce seuil dans les différentes expériences. Plusieurs auteurs (BRACE et al.- 1966 ;
BIENIAWSKI - 1967 ; SCHOLZ = 1968% i la suite d'observations trés fines, notamment
par des techniques ultra-soniques, ont montré que les premiéres fissures correspon-
daient 3 peu prés i la limite de proportionnalité entre les contraintes et les défor-
mations (fig. 1).

On trouve donc aujourd'hui dans plusieurs publications des représentations
du seuil de fissuration en contraintes tout & fait semblables a& celles largement u-

tilisées pour les résistances maximales (fig. 2).

Deux approches théoriques du probléme de la rupture ont &té développées
séparément.

L'une se rattache 3 la théorie de la plasticité parfaite qui suppose un ma-
tériau initialement continu. C'est la théorie de Mohr.

L'autre, au contraire, suppose l'existence dans la matiére, avant toute sol-
licitation,d"une infinité de micro-d&fauts. Lorsque des efforts mécaniques sont
transmis, les défauts peuvent engendrer des discontinuités cinématiques qui condui-
sent & la rupture. C'est la théorie de Griffith.

De ces deux théories découlent deux crit@res que nous allons rappeler brig-

vement.

1,4 - LA THEORIE DE MOHR-COULOMB.

Avant d'aborder la théorie, il est utile de rappeler la représentation
plane de Mohr,qui n'est pas une théorie de la rupture. Pour un milieu continu et
pour un probldme plan, on démontre que les contraintes sur une facette quelconque de
1'espace autour d'un point quelconque peuvent se représenter par un cercle appelé
cercle de Mohr (fig. 3).

Nous rappellerons le résultat essentiel de cette figure "lorsque la fa-
cette tourne d'un angle o,le point représentatif sur le cercle tourne en sens inver-—
n

se de 2a La connaissance des contraintes sur une facette particuliére et du cer—

cle de Mohr suffit 3 déterminer compl&tement 1'&tat de contrainte en un point.
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REPRESENTATION
PLANE PE [MOHAR
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La représentation précédente est une représentation dans un espace des con-
traintes simplifié. On peut de la méme fagon montrer 1l'existence d'un cercle de Mohr

des déformations. Cette derniére représentation est rarement utilisée.

I,4,2 - Hypothéses de_]

a_théorie.

On peut exposer les idées fondamentales de Mohr en ces termes

cité dans WAGNER,1969, p. 108):

(MOHR , 1900,

1- "La limite &€lastique et le seuil de rupture d'un mat8riau peuvent &tre
déterminés par les contraintes sur les facettes de glissement et de rupture".

2- "La contrainte de cisaillement sur la facette de glissement atteint au
seuil une valeur limite qui dépend de la contrainte normale et des propriétés du ma—
tériau".

3- "La facette de glissement ou de rupture contient toujours la direction

de la contrainte principale intermédiaire ojy".

On peut noter dans ce qui précéde la référence aux facettes de glissement
et de rupture qui sont des surfaces de discontinuité cinématique, ce qui exclut a
priori les ruptures sans fissures apparentes évoquées plus haut. Mais il est possible
de généraliser & tous les modes de rupture d&s que 1'on convient de traduire arbitrai-
rement le critére en déformation (apparition des fissures) en un critére en contrain-
tes (résistance maximale, limite de proportiomnalité,etec...).

Dans le cas d'apparition de fissures,on peut dire que la théorie de la
rupture de Mohr est le terme de la Mécanique des Milieux Continus. D&s lors qu'il y a
discontinuité, celle-ci n'est plus applicable, au moins localement. En particulier,la
distribution des contraintes en un point sur toutes les facettes possibles peut deve-

nir tout autre que celle prévue dans la représentation plane de Mohr.

I,4,3 - La notion de_courbe intrinségue.

La théorie de Mohr a été développée en France par Caquot, qui en fait une

généralisation du critére de plasticité de Tresca.

Dans la thorie de Mohr, le critére de plasticité s'crit :

61-63=g(0']+0'3)

La fonction g traduit une relation entre le rayon (91—%-21) et 1'abscisse
du centre (gl—%—gﬂd du cercle de Mohr correspondant 3 1'état de contraintes au point
étudié. Cela prouve que les cercles de Mohr correspondant & tous les états limites
(c'est-d—dire ceux pour lesquels le seuil de plasticité est atteint au moins sur une
facette) ont une enveloppe que 1'on appelle la courbe intrinséque.

Plusieurs formes de courbes intrinséques ont pu étre déterminées expérimen-
talement. Nous allons rappeler les plys fréquentes. Dans les différents cas suivants,
on fait en général 1'hypothése que Ielpoint de tangence du cercle de Mohr critique
avec la courbe intrinséque donne 1'orientation de la fissure. Ce qui revient i dire
que 1'on confond la "facette critique en contraintes", donnée par la représentation
en contraintes de Mohr et la "facette critique en déformation",qui est celle de la

fissure.

On suppose,dans cette th€orie,que la facette de glissement est celle sur
laquelle la contrainte de cisaillement est maximale. Il y a en fait deux facettes
critiques répondant # cette condition. Les points représentatifs sur le cercle de
Mohr en sont les points C (fig. 3) et son symétrique C' par rapport & 1'axe des O.
Leur direction fait un angle de * 45° avec la direction de la contrainte principale
g1. ”

La courbe intrinséque est alors constituée de deux droites paralléles &

1'axe des O*

P G o1 = Q0
Le critére s'écrit : T = —l_f__l =% C

C est une constante du matériau appelé@ cohé&sion.
Cette théorie a &té quelquefois abusivement employée en géologie, oii 1'on
indiquait que la contrainte principale locale 0; se trouvait systématiquement & 45°

de la faille observé@e sur le terrain. Ce cas n'est que tré&s rarement réalisé.

COULOMB met en évidence expérimentalement une certaine proportionnalité en-
tre les contraintes normale et tangentielle sur la facette de rupture. Cette observa-
tion conduit naturellement 3 faire 1'hypoth&se que la courbe intrinséque est formée
de deux droites symétriques par rapport i 1'axe des o dans le plan (0, T). 0 et T &
la rupture sont donc relides par une relation linéaire que 1'on écrit :

T =% (C+ otgd)
c'est la cohésion et ¢ est 1l'angle de frottement interne du matériau.

Si 1'on représente les droites de Coulomb dans le schéma de Mohr (fig. 3),on obtient

le résultat essentiel suivant :




- Les deux facettes critiques sont symétriques par rapport aux contraintes
principales. Elles font entre elles un angle de (g—— $) et de
T _ ¢ : B
( %~ 5') avec la contrainte principale majeure 0.
Le critére de Mohr-Coulomb s'applique assez bien aux sols pulvérulents, moins bien
aux sols cohérents. On 1'utilise couramment pour les applications de la Mécanique

des Sols.

CAQUOT et LEON proposent une forme parabolique pour la courbe intrinsique ;

12 + 2Ko - K2 = ¢

oli K est une constante du matériau.

Le report de cette courbe dans le schéma de la représentation de Mohr indi-
que alors que les facettes critiques font avec la direction de la contrainte un angle
variable,o = %—— %Jcompris entre 0° et 45°’puisque ¢ angle de la tangente i la para-
bole avec l'axe des 0, est variable entre 45° et 0°.

Cette théorie convient mieux aux roches. Elle pourrait décrire assez bien
1'inclinaison variable de la fissure observée dans les essais de laboratoire sous
différents &tats de contrainte. Nous reviendrons & la fin de cette premiére partie

sur la confrontation des angles théoriques et des angles observés dans nos essais.

I,5 - LA THEORIE DE GRIFFITH.

Les résistances mécaniques des roches et des matériaux voisins n'atteignent

pas celles des minéraux qui les constituent

TABLEAU 1 : Propriétés Comparées des Minéraux et des Roches.

MINERAUX ROCHES
(d'aprés TOURENQ - 1970) (d'aprés BRACE - 1964)

_-_ﬁiftff___ __E k bars V. km/s Nature n % E k bars| Vy km/s |
Quartz 964 6,03 Granite W. 0,9 ‘"‘390 ) a 4,3
Olivine 2000 8,40 Quartzite C. 0,7 480 4,3 a3 5,1
Amphibole 1288 721 Calcaire S. 4,7 550 5,53 5,6
Or those 672 5,69 Dolomie B. 0,2 1050 7,0 4 7,1
Calcite 810 6,66 Diabase F. 0,3 980 6,8

Pour GRIFFITH, qui fait la méme remarque pour les métaux et pour le verre,
ce sont les microdiscontinuités présentes dans tous les matériaux qui expliquent cet-
te baisse de résistance.

Les calculs de GRIFFITH (1921 et 1924) concernent des &tats plans de con-
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trainte ou de déformation. L'auteur introduit une tension superficielle T,analogue

3 celle définie pour les liquides.

Dans un premier temps (1921), GRIFFITH considére une plaque infinie, per-
cée d'une seule fissure de forme elliptique, soumise & 1'infini 3 une contrainte de
traction R perpendiculaire & la fissure. I1 utilise les résultats de INGLIS (1913),
qui a calculé les contraintes autour d'une fissure dans un tel cas de figure, en ap-~
pliquant la théorie de 1'&lasticité. Il écrit la conservation de 1'énergie potentiel-
le du systéme. Celle-ci conduit & une &quation qui donne la contrainte R que peut

supporter une fissure de longueur Zc sans avoir tendance 3 s'étendre. Soit E le modu-

le d'Young du matériau. On a

= 2ET
me

R (8tat plan de contraintes).

INGLIS (1913) donne l'expression des contraintes de traction sur des facettes paral-
1éles et perpendiculaires aux bords de la fissure elliptique. La contrainte maximale
de traction F, s'exerce en fond de fissure sur la facette la prolongeant. Elle vaut :
F=2R\<
p
p est le rayon de courbure aux extrémités de la fissure et reste toujours petit de-

vant c. F est donc toujours plus grand que R. On dit que la fissure "concentre" les

contraintes i ses extrémités.
Pour GRIFFITH, la fissure aura tendance a s'étendre, lorsque F aura atteint

une valeur limite caractéristique du mat&riau.

Une premiére série d'expériences sur du verre artificiellement fissuré con-

firme les valeurs théoriques précédentes.

CRIFFITH cherche ensuite # généraliser sa théorie (1924). 11 postule que

1a valeur de la contrainte maximale & proximité d"une fissure n'est pas affectée par
1a présence de fissures voisines (p. 58). Il envisage 1'équilibre d'une plaque infi-

nie qui comporte plusieurs fissures d'orientation quelconque (cas de microfissura-

tion isotrope) et sur laquelle s'exercent a 1'infini deux contraintes principales P
et Q.

On suppose les tractions positives et les compressions négatives (conven-
tion de signe de la Résistance des Matériaux), P est pris plus grand que Q.

Pour GRIFFITH, la condition de rupture est réalisée lorsqu'on atteint au
bord d'une des fissures du matériau une contrainte de traction spécifique du maté-

riau. Reprenant les calculs de INGLIS (1913), GRIFFITH est amené i distinguer deux

cas

a)- si 3P+ Q > 0 ("domaine des tractions") la fissure critique est alors
perpendiculaire 2 ®. La condition de rupture est

tériau fissuré).

b)= si 3P + Q < 0 ("domaine des compressions") la fissure critique fait

avec Q un angle 8 tel que

P = K (K est une constante du ma-
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£
P+Q
et P et Q sont reliés,d la rupture,par la formule

cos 26 =1
2

(-2 + 8 K (P+Q) = 0

La théorie de Griffith est &tendue & trois dimensions par SACK (1946) puis
MURREL (1963). Le plan de la fissure critique contient la direction de la contrainte
principale intermédiaire, dont la valeur n'a que peu d'influence sur la résistance

maximale (voir BRACE-1960).
Les approches les plus récentes de la mécanique de la fracture, IRWIN (1960

BARENBLATT (1962), STRIFORS (1973) différent quelque peu de celle de GRIFFITH, mais
conservent toujours 1'idée de base d'aborder les calculs d partir de considérations

gnergétiques (voir aussi BONNET et JOUANNA - 1975).

BRACE (1960) propose une application de la théorie aux roches. Des calculs
de GRIFFITH (1924),i1 déduit une condition limite qui, dans le plan de Mohr,s 'expri-
me par

72 + 4Rt 0 - 4Rt =0

C'est une parabole d'axe 00 ; Rt est la résistance i la traction simple du

matériau.

Cette formule n'est pas trés satisfaisante, car le rapport de la résistance
i la compression & la résistance & la traction, &gal a4 8, qu'elle prévoit,est plus
faible que ceux déterminés expérimentalement. Et surtout, dans le domaine des fortes

compressions, il y a de grandes divergences entre les valeurs des résistances maxima-

les th@oriques et expérimentales.

Pour tenter d'expliquer ces divergences MAC LINTOCK et WALSH (1962) envi-
sagent la fermeture des fissures sous l'action de la contrainte latérale. Cette fer-
meture entrafne la création d'efforts normaux . sur les faces des fissures et aussi
d'efforts tangentiels dus au frottement. Ces efforts tendent 3 augmenter la résis-
tance d'ensemble de la roche en réduisant la concentration des contraintes aux ex-
trémités des fissures.

Soit u le coefficient de frottement face sur face de la fissure. Soit op
la contrainte nécessaire pour fermer la fissure. Les compressioms sont positives
(convention de la mécanique des sols et des roches). Les contraintes principales g
et 0y sont telles que o) > 03, K est la résistance i la traction du matériau. Dans
ce cas, d'aprés MAC LINTOCK et WALSH, la relation entre 0 et 0y 4 1l'€quilibre limi-
te de la fissure critique s'éerit

W (oy +03~-20y) - (0o ~-03) 1+ u? =ﬂ—.-
1+202

K
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Pour de longues fissures &troites on peut négliger 0,- Dans le plan de
Mohr on obtient alors

+ 1 =2K - uo
Cette expression rend le critére de Griffith modifié comparable & celui de Coulomb.

On notera au passage 1'égalité formelle entre 1'angle de frottement face sur face et
g

1'angle de frottement interne, ce qui est rarement vErifi& (voir FABRE 1971).

Nous n'avons pas encore développé le probléme de 1l'orientation de la fissu-
re critique dans la théorie de Griffith. Comme le crit&re de Griffith est surtout um
critére d'initiation de la fissuration & partir d'un microdéfaut, nous parlerons dans

la suite plutdt de microfissure que de fissure.

1,5,4,1 - Orientation de la microfissure critique.

Dans le domaine des tractions (0] + 3 03 < 0),seul le critére originel de

Griffith est applicable. L'expérience confirme & peu pré&s les expressionsth&oriques
pour la résistance maximale et pour l'orientation de la microfissure (confondue ici
avec celle de la macrofissure observable au cours de l'essai) qui reste perpendicu-

laire d la traction principale o3.

Dans le domaine des compressions (0] + 304> 0),la théorie originelle don-

ne pour 8, angle de 0 avec la microfissure critique, une valeur telle que

ot 21293
cos 20 s O, % 03

1

o

8i 03 = o on obtient cos 20 =L et donc B = 30
2

Dans le cas de la compression simple,la microfissure critique fait donc avec la direc-

tion de la contrainte principale majeure un angle de 30°.

La prise en compte du frottement dans la théorie modifiZe de MAC LINTOCK
et WALSH aboutit i des équations qui différent légérement des précédentes. La valeur
de 1'angle critique B en compression simple n'est que faiblement affectée : HOEK et

BIENTAWSKI (1966) donnent par exemple un angle 8 de 27°30' pour du verre.

1,5,4,2 — Propagation de la microfissure critique.

Plusieurs auteurs,intrigués par cette valeur théorique de 30°, qui ne cor-
respond pas avec la direction du plan de rupture généralement observée dans un essai
de compression simple, ont cherché & visualiser expérimentalement la propagation de
la rupture a partir d'une microfissure.

BRACE et BOMBOLAKIS (1963) ont ainsi montré qu'une microfissure inclinée a
environ 30° sur la direction de la contrainte principale 0] se propageait ensuite pa-

rallélement 4 0;. Ce schéma, développé ensuite par HOEK et BIENTAWSKI (1966) et

BIENIAWSKI (1967)Jest illustré sur la figure 4.
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BRACE et DULANEY (1960) et
BIENTAWSKI (1967) se sont &galement

Fie. 4

PRoPAGATION OE, LA
MicROFISSURE

VN S A S

BRACE et
HOEK

calculs basés sur 1'énergie &lasti- a

préoccupés de la vitesse de propaga-

tion de la rupture. Développant

aprés d'autres auteurs {MOTT (1948)
et TRWIN (1960) en particulierl} les

que et l'énergie dissipée pour la

propagation d'une fissure dans 1'hy-
pothé&se de Griffith, ils déterminent
une équation théorique de la vitesse
de propagation d'une fissure. Les a

mesures expérimentales de BIENIAWSKI

s'éloignent notablement des valeurs

1T T 71T 711

théoriques, sauf pour la valeur asymp-—

totique qui vaut
VFlim = 0’38\[57;1
(ol le module d'Young est E et p la masse volumique).
PALAT (1971) ne trouve méme pas cette concordance pour la valeur asympto-

tique ; ses mesures montrent que Vy ne dépasse pas 10%Z de la vitesse Vi des ondes

s : - Y E 1
longitudinales. Or on a Vy, =\'E/p .G(T;GF—TT:?UT —~V /p

Durant quelques années,on s'est contenté du sch&ma de la figure 4, et des
correspondances plus ou moins bonnes entre théorie et expérience. On a souligné ce-
pendant le fait que la rupture d'un &chantillon était un phénoméne trés complexe qui
faisait intervenir non pas une seule microfissure mais plusieurs, réagissant les
unes sur les autres. Les tentatives faites pour photographier la propagation des
fissures dans le cas général n'ont guére &té probantes.

Des travaux récents, dus & BRACE et WAWERSIK (1971) sur des roches de com—
portement tré&s fragile (un granite et une diabase) remettent le schéma de propaga-
tion en question. Ces auteurs observent que les fissures croissent généralement dans
leur plan, méme si elles sont nettement inclindes au départ sur la direction de la
contrainte principale. Ils constatent &galement qu'une majorité des microfissures ne
provient pas de défauts préexistants (comme les joints de grain dans le granite)
mais sont bel et bien intracristallines. Ces résultats,qui demandent 3 &tre confir-
més par d'autres études expérimentales,soulignent les insuffisances de la th&orie de
Griffith dans le domaine fragile et appellent de fagon urgente une nouvelle théorie

de la rupture.
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CHAPITRE DEUX

LE MATERIAU EMPLOYE ET LES ESSAIS REALISES

11,1 - INTRODUCTION.

Pour étudier la fissuration des matériaux coh@rents nous avons réalisé un
certain nombre d'essais de laboratoire sur de 1'argile de poterie de Vallauris. On

s'intéresse a4 la fissuration de 1'argile pour deux raisons principales

pour elle-méme : c'est un aspect peu Etudié qu'iinimporte de préciser et
de replacer par rapport au mode de rupture et i la loi rhéologique. Dans ce sens,
cette étude fait suite aux recherches fondamentales sur 1'argile, entreprises au la-
boratoire de Mécanique des Sols de Grenoble sous la direction de M. BIAREZ par MM.
BELLIER (1968), TLKER (1969) , SUBBARAO (1972)...

Les applications sont diverses : il existe des noyaux de barrage fissurés
(BIAREZ, BORDES et LONDE - 1970) ; on trouve aussi dans la nature des argiles fissu-
rées. La compréhension de 1'origine des fissures est essentielle, car elle donne un
fil directeur pour une meilleure reconnaissance de la géométrie des fissures et peut

ainsi aider & la prévision du comportement mécanique ultérieur du massif fissuré.

" Ceci est particulidrement important dans le cas de terrassements en milieux argileux

fissurds ou-dans 1'étude d'un glissement de terrainm.

comme modéle : dans le cadre d'une étude plus générale du phénoméne fissu-
ration : 1'argile constitue alors un matériau de laboratoire facile & manier, prati-
quement homogéne et isotrope, offrant suivant sa consistance un mode de rupture va-
riable, allant de la rupture élasto-fragile jusqu'd 1'Ecoulement plastique, avec
tous les intermédiaires.

Par des essais simples de laboratoire, le matériau permet d'&tudier pour
chaque type de rupture les conditions en contraintes et en déformations, 1'initia-
tion, le développement et la géométrie des fissures par rapport aux contraintes ap—
pliquées. Ces connaissances sont fondamentales si 1'on veut un jour essayer de mieux

. ; : P T S T i ; ; _
comprendre l'organisation des discontinuités a 1'intérieur d'un massif plus impor

tant.

11,2 - CARACTERISTIQUES DU MATERIAU A L'ETAT DE LIVRAISON.

11 s'agit d'une argile de poterie originaire de Vallauris (Alpes-Maritimes)

de couleur brun rouge. Elle est livrée préte & 1'emploi du potier sous forme de pains
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parallélipipédiques d'environ 20 x 20 x 15 cm- & une teneur en eau voisine de 287:

La courbe granulométrique (fig. 5) montre que 1'argile de Vallauris compor-
te environ 45% de particules argileuses inférieures 4 2 microns. Dans 1l'essai de sé&-
dimentométrie on constate d'ailleurs une ségrégation par couleur, les particules les
plus fines sont colorées en rouge, alors que les plus grossilres sont grises. L'ana-
lyse par diffraction aux rayons X de 1'argile compléte montre un pic tr&s marqué pour
le quartz, qu'on ne retrouve guére sur le diffractogramme de la fraction argileuse
(fig. 6). On peut donc pemser que le quartz constitue 1'essentiel des particules
grossidres de couleur grise.

Par ailleurs, dans la fraction argileuse les minéraux prédominants sont,dans
l'ordre,la kaolinite (+ de 50%), 1'illite et la chlorite. On trouve Egalement des
traces de montmorillonite, d'interstratifiés montmorillonite-chlorite, de quartz et

aussi des oxydes de fer qui expliquent la coloration brun-rouge de 1'argiles

Les essais classiques d'Atterberg sur la fraction inférieure & 400 microns
donnent les résultats suivants
limite de liquidité wp = 41Z
limite de plasticité wp = 217
limite de retrait wg = 14Z .
Ils permettent de classer notre matériau parmi les argiles inorganiques de

plasticité moyenne dans 1'abaque de plasticité de Casagrande.

A la livraison,la teneur en eau est de 1'ordre de 28%, ce qui correspond &

un indice de consistance

_VL-w . M® L e
¢ wy - wp Ip ’ :

Le poids volumique est alors de Yh = 1,95 gf/cm3

Dans l'usine de préparation de cette argile, le matériau est tamisé puis
malaxé 3 la teneur en eau de 307 et enfin légdrement consolidé pour Etre livré en
pains. Pour retrouver la valeur de la contrainte de consolidation O, nous avons uti-
1isé les résultats .d'un essai oedométrique réalisé au laboratoire de Mécanique des
Sols de Grenoble. La courbe ocedométrique (fig. 7) montre un coude bien marqué pour

une contrainte o, d'environ 1,2 bar . Cette valeur est approximativement celle que
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1'on obtient par la formule empirique de Skempton

Cu

= 0,11 + 0,37 Ip ,
e

Avec une cohésion non drainée Cu de 0,25 bar (voir plus loin) on trouve
Oe = 1,33 b. On note d'ailleurs que dans le domaine saturé toutes les caractéristi-
ques de 1'argile correspondent bien 2 celles de l'abaque général donné par BIAREZ

et FAVRE (1975).

I1,3 - PREPARATION DES EPROUVETTES.

Les éprouvettes sont taillées dans les pains d'argile & 1'aide d'une
trousse coupante et d'un couteau ou d'un fil d'acier trés fin.

On fait varier la teneur en eau par séchage lent 4 1'air. Quand on a at-
teint la teneur en eau désirée, le séchage est stoppé par emballage de 1'éprouvette
dans une feuille d'aluminium qui est ensuite paraffinée et glissée dans un cylindre
rigide de plastique.

L'éprouvette repose toujours au moins quelques jours avant 1'essai, sauf
pour les teneurs en eau d'essais proches de la teneur initiale (> 267). Ceci permet
une homogénéisation de la teneur en eau, car il est clair qu'au cours du séchage,
1'extérieur de 1'éprouvette se déshydrate plus vite que le centre. Dans l'ensemble,
comme on pourra le vérifier sur les photographies d'éprouvettes aprés essai, 1 "homo-

généisation obtenue est bonne (on a eu néanmoins quelques cas d'éprouvettes 3 ex—

trémités notablement plus sé&ches que le centre).

Pour vérifier que le matériau pouvait &tre considéré comme initialement
isotrope, on a procédé pour deux teneurs en eau 3 des essais de compression simple
sur des échantillons prélevés selon des axes perpendiculaires. L'écart entre les

deux valeurs ne dépasse pas 15%.

1,11b Re; = 0,96b
2,80b Roy = 2,38b

3,5% Rel
20,0% Re2

1}

¥

]
]

w2

On a cherché a confronter cet &cart & la dispersion des résultats. Nous
n'avons pas réalisé suffisamment d'essais identiques pour effectuer une analyse sta-
tistique de la dispersion, comme BERNAIX 1'avait fait, par exemple, pour le gneiss
de Malpasset (1968). Nous nous sommes contentd de deux séries d'une dizaine d'es—
sais sur des échantillons, carottés toujours dans le méme sens dans les pains d'ar-
gile,a deux teneurs en eau différentes. Les résultats montrent que la dispersion est

faible. L'écart maximal est de 1'ordre de 10%.
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Tableau 2 : Dispersion de la Résistance maximale.

Essais de compression| Essai n°: 3 4 5 10 | 14 | 15 | 113} 122| 123]| 124
simple
w = 23,5 + 0,27 R¢ (bars) |1,11|1,13|1,14(1,06(1,09|1,08(1,04(/0,98{0,99|1,15
Essais triaxiaux Essai n° 28 | 31 43 | 49 | 59 | 67 | 68 | 70
g3 = 2 bars
- (@, - 93)
w = 21,5 0,37 1 3 max 2,4412,56|2,17]2,10(2,18|2,64(2,58|2,35

On voit donc que 1'on peut considérer au départ notre argile comme quasi
isotrope. Pour éviter toute erreur systématique, on a, par la suite, carotté les é-
prouvettes toujours dans le méme sens (Echantillons prélevés parallélement d la di-

rection de la contrainte de consolidation).

11,4 - LES PARAMETRES PHYSIQUES.

Le paramétre le plus facile & contrdler est la teneur en eau W. Si W est

le poids de 1'échantillon naturel et Wd son poids apré@s passage 1'8tuve, on a :

=W =Wy
Wd

Dans nos essais les teneurs en eau ont varié entre 287 et presque 0%Z. Il
est en effet délicat d'effectuer un essai sur un &chantillon parfaitement sec : en-—
tre la sortie de 1'8tuve et la fin de 1l'essai, de la vapeur atmosphérique peut Etre

rapidement fixée dans des proportions qui reldvent la teneur en eau & 0,27 et plus.

Si 1'on mesure également V le volume de 1'&chantillon humide, on peut cal-

culer yh le poids volumique humide de 1'&chantillon et yd le poids volumique sec

Entre Yh et yd on peut immédiatement &tablir la relation :

_Yh
yd = T o

Dans le cas de notre argile les variations de Yh et yd en fonction de w

pour un &chantillon cylindrique normal (D = 35mm, H = 80mm) sont représentées sur
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la figure 8. On constate sur cette courbe que Vd_ﬁ%croft presque linéairement jus-—
qu'd une valeur proche de 97 et reste stationnaire ensuite. Ceci correspond au fait
qu'a partir de ce point, le volume de 1'échantillon ne varie plus, c'est-d-dire que
1'on a atteint la limite de retrait wg. La différence de valeur avec les essais nor-
malisés . de détermination de wg (14%) peut s'expliquer par le fait que les volu-
mes considérds dans 1'essai standard et dans notre expérience sont trés différents

et que le matériau n'est pas exactement le méme (granulométrie et histoire mécanique

antérieure différentes).

Nous donnons par comparaison (fig. 9) les courbes yd fonction de w obte-
nues par SUBBARAO pour une argile de caractéristiques voisines de la ndtre (argile

de Notre-Dame-de-Commiers) et pour d'autres chemins de consolidation (comnsolidations

oedométrique et Proctor ).

L'incertitude sur la teneur en eau est faible car la détermination des

s . i - P Aw . .
poids se fait de maniére trés précise. On trouve ‘:;- < 0,5%. Les incertitudes sur

les poids volumiques sont plus grandes car les erreurs relatives possibles pour le

calcul des volumes sont fortes. On a :

byd) . |Ayhi o 9y
o A

yd

Enfin pour le degré de saturation 1'incertitude est de loin la plus grande i cause
de 1'imprécision sur la mesure des volumes. On a :

Ase

T

< 5%

II,5 - PRESENTATION DES ESSAIS.

Des éprouvettes ont &té taillées dans les pains d'argile pour différents

essais. :

mitre 2R = 35mm. La longueur 1 a &té prise &gale au diamdtre. Aprés séchage et homo-

généisation, les &chantillons sont Gcrasés & 1'air libre & 1'aide d'une presse 2
main. On mesure l'effort d'écrasement F & 1'aide d'un anneau dynamométrique et la
déformation axiale avec un comparateur. Tous les essais ont été photographiés a dif-

férents stades de la déformation.

sur des éprouvettes cylindriques carottées au diamétre de 35mm. L'élancement normal

était légérement supérieur & 2 (H = 80mm). Cet &lancement est recommandé par

tous les auteurs, en particulier par HAWKES et MELLOR dans leur traité sur 1'essai
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de compression simple (1970), afin de contrebalancer 1'influence du frettage des té-
tes. Quelques essais ont &té &galement fait i des &longations différentes.

Aprés le séchage, les cylindres carott@s sont écrasés entre deux plateaux
de presse a 1'air libre (essais de compression simple) ou dans une enceinte ol régne
une pression latérale 03 ou O] variable (essais triaxiaux).

On enregistre les efforts d'Ecrasement en fonction du déplacement relatif
des plateaux. Cet effort est divisé par la surface de 1'échantillon pour domner la
contrainte verticale 0, supposée homogéne. Le déplacement relatif des plateaux est
divisé par la hauteur initiale de 1'éprouvette pour donner la déformation relative
axiale €. Lorsqu'a propos d'essals, on parlera de déformation ce sera toujours de la
déformation axiale (ou transversale) relative € (ou E) qu'il s'agira.

On note les apparitions des premi&res fissures visibles & 1'oeil nu (IF) et
le cas &chéant, la formation du plan de rupture (PR). Beaucoup d'essais ont &té& pho-
tographiés i différents stades de la déformation.

Pour éviter le frettage des tétes dans ces essais, on a toujours centré
1'échantillon au mieux, i 1'aide de deux petites pointes métalliques. De plus les
tétes Etaient légérement enduites d'huile.

Pour les essais triaxiaux, 1'é&chantillon est enfermé dans une capote &tan—
che qui le protége de 1'agent (ici 1'air comprimé) produisant la pression latérale.
Pour nos essais nous avons choisi un modéle de capote (des préservatifs) permettant
d'observer au mieux la formation des fissures en cours d'essai.

Enfin la plupart des essais ont &té effectués a des vitesses relativement

rapides, de 0,02 mm/mn ., (quelques uns) @ 2 mm/mn (la plupart) sans dispositif de

drainage (essais non drainés).

11,5,3 - Les_essais_non conventionnels :

D'autres essais moins conventionnels ont &té également pratiqués. On a
construit d'abord un dispositif de cisaillement particulier, adapté & ume machine
classique de Casagrande pour &chantillons parallélipipédiques, et permettant d'obser-

ver la formation des fissures sur les cBtés de 1'échantillon. On a également utilis@

1'argile sous forme de galette mince appliquée sur un dispositif rigide simple, re-
produisant un décrochement. Ces essais non conventionnels seront décrits dans le

chapitre neuf de cette &tude. La naissance des fissures est étudiée par des photo-

graphies prises & différents stades de la déformation.
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LES ESSAIS BRESILIENS

III,1 - CONSIDERATIONS GENERALES. I

L'essai brésilien est un essal de compression diamétrale qui consiste 3

soumettre un &chantillon cylindrique aux contraintes qu'exerce une presse sur deux |
I génératrices opposées. C'est un essai trés simple qui peut &tre pratiqué sur un mor-

ceau de carotte quelconque sans rectification de face.
| Dans 1'essai brésilien le champ de contrainte est hétérogéne, contrairement
i ce qui se passe dans les autres essais de compression (simple ou triaxiale).

PELTIER (1954) a développé le probléme théorique pos& par cet essai dams

1'hypothése du matériau &lastique. Il montre que, si 1'on tient compte d'une petite
aire de contact au niveau des plateaﬂx, la contrainte de traction reste pratiquement
constante sur les 3/5 centraux de la hauteur de 1'@prouvette et qu'elle décroit aux
extrémités. PELTIER propose une formule donnant la résistance en traction qualifige
de "brésilienne", Rtb en fonction de 1'effort enregistré Q :

Q
mR1

(1) Rtb =

Dans sa thése de docteur—ingénieur, A. JULIEN (1973) reprend et développe
les calculs théoriques de PELTIER par la méthode des &léments finis. Il montre en
particulier le caract&re approché de la formule (1).

Comme, dans 1'état actuel des essais, leur précision ne permet pas de choi-
sir entre les différentes hypothéses énoncées par PELTIER et par JULIEN, nous nous
contenterons dans ce qui suit des valeurs tirées de la th€orie simplifiée de PELTIER.

les essais confirment les résultats théoriques au moins pour 1'initiationm

de la micro-fissure : celle-ci débute toujours vers le milieu de 1'échantillon. Elle
se développe ensiite le plus souvent suivant le plan diamétral vertical de 1'éprou-

vette.

On peut se servir de la théorie de PELTIER pour tracer le cercle de Mohr |

correspondant & 1'essai brésilien. A la rupture les contraintes principales 0] et O3

se trouvent approximativement dans le rapport

63/01 ==-1/3 ,

Nous utiliserons ce résultat pour préciser les courbes intrinséques de 1'ar

gile de Vallauris (voir chap. V). u

la résistance i la traction obtenue par la formule (1) est comparable a la
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résistance 34 la traction directe Rtd (tableau 3).

TABLEAU 3 : Résistance en traction directe et résistance en traction "brésilienne".

d'aprés TOURENQ (1969).
: basalte de| microgra- | ophite de | porphyrite

Roche : siifzzzz dé Raon-1'Etapelnite de Salies—du- de la polystyréne

| o —__| _Corbigny ___Salat _Mellleralg_ 2 |
100 2

Rt%bJ 360 195 50 180 490

Rt%b ) 100 330 210 210 200 415

Pour tenter d'expliquer les petites différences entre Rtb et Rtd, TOURENQ
(1969) observe les é@prouvettes par la méthode des répliques : en traction directe
la rupture débute toujours d partir d'ume microfissure préexistante. Dans 1'essai
brésilien, c'est rarement le cas. D'aprés TOURENQ ceci peut s'expliquer par le fait
qu'il y a dans 1'essai brésilien une contrainte de compression sur le plan de ruptu-
re. L'essai brésilien donnerait donc plutdt la résistance de la matrice intacte, et
le rapport Rtd/Rtb pourrait caractériser 1'état de microfissuration. Le tableau 3
montre que cette loi n'est pas générale et qu'on ne peut 1'appliquer qu'd certains

types de roches,

III,2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Nous avons effectué une vingtaine d'essais sur des &chantillons d'argile

de Vallauris i teneur en eau variable. Deux types de rupture ont &té mis en éviden-

ce

la rupture fragile, par séparation, se produit pour les faibles teneurs en
eau (fig. 11). Les courbes effort-déformation, sont tout d fait analogues 3 celles

obtenues par JULIEN (1973), sur des roches (fig. 13);

la rupture de type ductile avec deux plans de rupture (type "diabolo" ou
"bicoin'") est obtenue pour les teneurs en eau plus élevées (fig. 12). Dans ce cas, la

déformation de la surface de contact avec les plateaux de la presse est importante

(fig. 15).

L'effort maximal enregistré et la.résistance & la traction brésilienne dé-
duit de la formule (1) croissent nettement lorsque la teneur en eau des &chantillons
diminue (fig. 14).

La déformation correspondant au pic de la courbe effort-déformation (€ pic]
croit avec la teneur en eau (fig. 16).

Enfin,pour visualiser 1'apparition et le développement de la fissure,nous
nous sommes servi des photos prises pendant les essais. Les résultats,traduits en

termes de déformations, sont également reportés sur la figure 16,
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I11,3 - MODES DE RUPTURE A L'ESSAT BRESILIEN.

En plus des courbes expérimentales précédentes, nous avons relevé 1'orien-
tation du plan de la premiére fissure d son apparition. Ces résultats sont regroupés

dans le tableau 4. (Voir aussi la figure 77).

TABLEAU 4 : Angle du plan de rupture avec la verticale (Essais brésiliens).

—Teneur en 2 6,4| 7,3| 7,9| 8,8[11,0[14,7|16,7|17,4|20,8|21,2|21,7(23,8|24,4
| _eau Z_____ SR TN e B -y (D 0 oo i o i i L I
Angle o° 02 o4| o4 | 12 | 10 | 06 | 14 | 30 | 30 | 23 | 28 | 30 | 25 [ 30

Le passage de la rupture fragile par plan unique de séparation & la ruptu-
re de type bicoin s'accompagne d'une variation notable de la valeur de 1'angle a. Sur
les planches 1 et 2 nous présentons les éprouvettes aprés 1'essai et deux expériences
3 plusieurs stades de déformation. La planche 2 (essai n°4941) montre bien la forma-
rion,au sommet de 1'éprouvette,d'un "bulbe" un peu analogue au "coin" trouvé par
Julien, dans ses essais.

Nos photos montrent également la naissance des fissures au centre de 1'é-
chantillon, aussi bien pour les ruptures fragiles que pour les ruptures ductiles.

L'apparition simultanée de deux fissures conjuguées pour les essals 4 forte

teneur en eau (ruptures ductiles) n'est pas observable sur les roches dans 1'essai

brésilien classique.

En définitive,les deux modes de rupture se caractérisent par

r - rupture brutale, un plan unique de rupture
- géformation de pic faible (e pic < 47)
- résistance maximale importante
Comportement — concavité de la courbe F (€) tournée vers le haut
FRAGILE - la fissure apparait vers le milieu de 1'éprouvette (la rupture
étant trés brutale,nous ne pouvons pas étre plus précis)
- 3 la fin de 1'essai,on recueille plusieurs morceaux d'éprouvet=-

te sépar8s et indépendants les uns des autres.

- rupture progressive par écoulement, deux plans de rupture bien
individualisés
- déformation de pic importante
Comportement - résistance maximale faible
DUCTILE 4 - concavité de la courbe tournée vers le bas
- les deux fissures apparaissent au centre simultanément
- 4 la fin de l'essaiyune certaine adhérence demeure entre les

différents morceaux de 1'éprouvette.
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Planche 2
Planche 1

Essais brésilieng
— comportement fragile (w = 11%)
- comportement ductile (w = 21,7%)
naissance simultanée de deux plans inclinds dans le cas de la rupture

ductile.

=25%

ruptures d'échantillons pour plusieurs teneurs en eau.

Essais brésiliens :
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Il y a un passage assez progressif entre ces deux comportements, encore
que le petit nombre d'essais dont nous disposons dans la zone considérée (117 < w
< 17%Z) nous empéche de conclure fermement. Le seuil de transition correspond par ail-
leurs & peu prés a la limite de retrait de 1'argile.

Les résultats obtenus pour les teneurs en eau faibles concordent tout i
fait avec les résultats classiques obtenus sur les matériaux plus résistants que no-—
tre argile (roches et bétons). On ne peut gudre appliquer les théories de PELTIER ou
de JULIEN aux essais & forte teneur en eau, 3 cause de la trop grande variation de
la surface de contact, qui fait que 1'essai passe progressivement d'un brésilien i

une sorte de compression simple.

45

CHAPITRE QUATRE

ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE

IV,1 - CONSIDERATIONS GENERALES.

L'essai de compression simple est probablement 1'essai le plus étudié& de
1a Mécanique des Roches. Dans cet essai, la distribution des contraintes est en
principe homogéne et facile & contrdler. De grandes synthéses lui ont &té consacrées.
Nous citerons 1'étude de HAWKES et MELLOR (1970) et, en France, la remarquable thése
de R. HOUPERT (1973) sur la compression simple des roches cristallines.

Nous avons effectué une cinquantaine d'essais sur l'argile de Vallauris a

des teneurs en eau variables. En plus des enregistrements classiques, nous avons ob=

servé 4 1'oeil nu 1'initiation et le développement des fissures au cours de 1'essai.

IV,2 - COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION.

I1 en existe deux types, suivant que 1'on tient compte ou non de la surfa-
ce transversale corrigée de 1'éprouvette au cours de 1'essai. Nos courbes sont tra-
cées avec cette correction, ce qui est le cas général pour la Mécanique des Sols. Ce-
pendant,pour certains essais sur les roches fragiles, cette correction, qui est alors
assez faible, n'est pas effectude. Pour les courbes reproduites dans la suite, nous
signalerons les cas oli la correction n'est pas faite (voir annexe).

tes figures 17 et 18 présentent des résultats obtenus 3 des teneurs en eau
différentes sur 1'argile de Vallauris (A.V.). On retrouve les deux grands groupes dé-

ja mis en &vidence aprés les essais brésiliens

Sur la figure 17 toutes les courbes (sauf w = 13,37 et w = 15,17 qui cor-
respondent & un comportement plutdt ductile) correspondent & des ruptures fragiles
avec une seule macrofissure (cf. Photos : planche n° 3) pratiquement verticale. La
déformation de pic est tr&s faible, la résistance maximale €levée, la courbe est
quasi linéaire jusqu'a 80% du piec, la rupture est brutale et la résistance résiduelle

est inappréciable.

Ces caractéristiques sont tout & fait analogues 3 celles obtenues par des
essais sur des roches (fig. 20). Les ruptures de l'argile de Vallauris aux faibles

teneurs en eau s'apparentent 4 celles de la classe I, définie par WAWERSIK et

FAIRHURST (fig. 21).
Cette classe I correspond & la rupture "stable", c'est-a-dire une rupture
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que l'on peut mgftriser et arréter A& tout moment, quand on dispose d'une presse trés
rigide.

La classe II correspond, elle, & une rupture instable, que 1'on ne peut
limiter ' qu'en enlevant de l'énergie au systdme, c'est-d-dire pratiquement en dimi-
nuant la déformation imposée. L'essai est donc un essai 3 vitesse de déformation va-
riable, et reste difficile & normaliser

WAWERSIK et FAIRHURST (1970) puis WAWERSIK et BRACE (1971),disposant de ma-
chines de tré&s grande rigidité,ont pu définir 8 zones particuliires sur la courbe ef-
fort-déformation, aussi bien pour les ruptures de la classe I que celles de la classe

II. Ces 8 zones sont précisées sur les fig. 21 et 22.

D'aprés WAWERSIK, elles correspondent aux phases suivantes :

Zone A ou I : fermeture des microfissures (cette zone est &videmment plus

(réversible) marquée dans les roches de forte porosité).

Zone B ou IT : partie linéraire de la courbe (Elasticité).

(réversible)

Zone C ou III : Début des déformations irréversibles avec dissipation d'é-

nergie (le module de Poisson croit). Les fissures apparais-

sent isolément.

Zone D ou IV : Les fissures commencent 3 se développer suivant la direc-

tion de 0y.

Zone E ou V : Développement de macrofissures ('"failles") a 1'intérieur et

surtout au bord de 1'éprouvette (effritement latéral).

Zone F ou VI : Développement des "failles" internes en zones de cisaille-

ment.

Zone G ou VII : Formation de deux zones de cisaillement comnjuguées.

Zone H ou VIII: Le matériau est complétement broyé et ne tient plus que par

le frottement.

On peut préciser encore davantage les zones précédentes si 1'on procéde a

1'dcoute de 1'émission accoustique pendant le chargement (SCHOLZ - 1968 ; REYMOND et

CHRETIEN - 1973).
Notre matériel expérimental ne nous a pas permis d'&tre aussi complet mais
nous pensons que 1'on doit retrouver les mémes phénoménes et les mémes "'zones" de la

courbe contrainte-déformation, aussi bien pour les argiles séches que pour les ro-

ches.
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Bounding uniaxial stress-strain curves for 25 samples of Westerly granite

Strain, 102 pinfin

Begrenzungskennlinien, die das Kurvenbiischel von 25 Westerly-Granit-Proben einschlicBen

Enveloppe des courbes effort-déformation pour 25 éprouvettes de granite de Westerly sous
- contrainte uniaxiale

Stress-strain curves for six representative rock types in uniaxial compression.

courbes effort-déformation ont une allure différente (fig. 18). La dé&formation de
pic vy est beaucoup plus importantela partie lingaire des courbes trés réduite, les
résistances maximales moindres et les résistances résiduelles appréciables.

De plus les plans de fissures sont nombreux et s'ordonnent le plus souvent
suivant deux directions conjuguées, nettement inclin&es sur 1'horizontale.

Nos résultats sont analogues i ceux obtehus sur des argiles, en particulier
par SUBBARAO (fig. 19). La baisse des valeurs de pic pour les faibles teneurs (8,47
et 11,7%) observées sur les courbes de la figure 19 s'expliquent par le chemin de
consolidation particulier employé par SUBBARAO : pour une méme contrainte de compac-=
tage, la variation du degré de saturation avec la teneur en eau n'est plus une fonc-—
tion monotone de la teneur en eau, comme sur notre figure 10. Pour de faibles teneurs
en eau,la saturation peut &tre de nouveau atteinte, et la pression interstitielle
s'oppose alors 3 la consolidationm.

Le paramétre degré de saturation est plus significatif que la teneur en
eau. Dans nos essais ils varient dans le méme sens mais,pour domner plus de générali-
té 3 nos résultats, il sera préférable dans la suite de parler de 1'influence du de-

gré de saturation, plutdt que-de celle de la teneur en eau.

IV,3 - L'EAU ET LA RESISTANCE DES MATERIAUX COHERENTS EN COMPRESSION SIMPLE.

La résistance maximale de 1'argile, Rc, augmente rapidement quand la teneur
en eau baisse (fig. 23). Entre 1'argile s&che et 1'argile saturée,le rapport des ré-
sistances dépasse 40 !

On retrouve la méme variation pour tous les types de roches, mais dans des
proportions moindres qui s'expliquent par la différence de porosité naturelle entre
notre argile (de quelques Z jusqu'i 30%) et les roches les plus courantes (quelques

dixiémes de 7).

La baisse de la résistance avec 1'humidification est un ph&noméne bien con-—
nu, en particulier des projeteurs de barrage : B. SCHNEIDER,qui a effectué de
nombreux essais sur des roches de plusieurs sites (1967),trouve que la résistance a
la compression simple aprés immersion peut descendré jusqu'a 50% de la résistance de
la roche séche (45% pour 1'argilite du Salagou). C'est &galement cet ordre de gran—

deur que 1'on trouve dans la courbe donnée par BERNAIX pour un quartzite (fig. 24).
q

le phénoméne est aussi particuli&rement tudié dans les mines, oli une cir-
culation d'eau nouvelle ou accidentelle peut venir humidifier un secteur initialement
plus sec. Nous citerons dans le tableau 5 quelques uns des nombreux ré&sultats obtenus
par BELIN, JEGER et DUBART (1971) sur des échantillons en provenance de différentes
houilléres. Trois é&tats de teneur en eau sont &tudi&s : la teneur en eau naturelle
(w nat.), la teneur en eau aprés séchage en étuve (w sec), la teneur en eau aprés im
mersion prolongée (w sat.). La résistance R et le module d'élasticité E diminuent

quand w augmente, beaucoup pour les roches schisteuses et certains calcaires, nota-

blement moins pour les charbons.
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w (%) o 3,24 I+, %0
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Pour notre argile, la baisse de résistance est considérable. On peut éga-
lement mettre les résultats sous la forme d'une relation entre Rc et la compacité,
caractérisée par la densité séche (fig. 25). On obtient alors ume courbe tout & fait
analogue & celle domnée par M. BIAREZ dans sa thaése (fig. 26) pour une.argile de pro-

priétés physiques légérement différentes.

IV,4 - MODES DE FISSURATION EN COMPRESSION SIMPLE.

Comme pour 1l'essai brésilien, on distingue deux grands types de rupture
les ruptures fragiles et les ruptures ductiles. I1 y a en fait dans chacun de ces
groupes des nuances,et 1'observation fine de la fissuration des &prouvettes (voir

planches photographiques) nous permet pratiquement de distinguer 4 cas

Ruptures type Ia : un plan de rupture unique subvertical.

fragiles type Tb : un plan de rupture unique incliné.

Ruptures type Ila: deux plans de rupture conjugués bien individualisés.
ductiles type ITh: nombreuses petites fissures conjuguées, réparties dans

toute la masse.

Le quatrigme type (IIb) passe insensiblement 3 celui de la rupture sans

fissures ouvertes (visibles & l'oeil nu) signalé par BELLIER (1968). Les fissures des

types Ia et Ib se produisent trés rapidement. 11 semble qu'elles commencent & 1'ume

des extrémités de 1'éprouvette. Au contraire,pour les groupes ITa et IIb, les fissu-—

res commencent vers le centre de 1'&chantillon en plusieurs endroits. Nous ne dispo-

sons pas de moyens d'observation suffisamment précis pour juger de la chronologie des

différentes ouvertures. Mais il nous est apparu, d'aprés les photos et mnos observa-

tions, que des microfissures appartenant aux deux familles de direction apparaissent

en méme temps (d'ol 1'appelation "conjuguées').

IV,4,2 - La_premiére_fissure_et_le_plan de_rupture.

P~ LR R L D] =R = L L

Nous avons noté,quand cela est possible,l'apparition de la premigre fissure

visible (1F) et la formation du plan de rupture (PR).

Pour les ruptures de type I, la premiére fissure se produit peu avant le

pic. Sa croissance est trés rapide. Pour les ruptures de type Ila les fissures appa-

raissent beaucoup plus nettement avant le pic. Alors que pour le groupe ITb on n'ob-

serve de fissures visibles qu'ad proximité du pic et méme quelquefois seulement apreés

(fig. 27).

Ces observations de la premiére fissure visible sont &videmment délicates

ot elles ne correspondent probablement pas aux mémes phé&noménes dans les différentes
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catégories. Il nous aurait fallu disposer de moyens d'investigation plus fins, comme
des enregistrements d'ultra-sons au cours de 1'essai, pour &tablir des comparaisons
plus précises.

Pour la formation du plan de rupture (fig. 28) ,on retrouve d peu prds la

méme courbe,avec une discontinuité marquée entre les deux grands groupes de rupture.

IV,5 - LE DEGRE DE FRAGILITE EN CONTRAINTES.

L'allure de la courbe contrainte-déformation est caractéristique du mode de
rupture. Nous avens vu que 1'existence ou non d'une résistance résiduelle 8tait une
des caractéristiques retenues pour distinguer la rupture ductile de la rupture fragi-
le. On peut imaginer & partir d'elle plusieurs grandeurs caractérisant le degré de
fragilité (ou de ductilité) d'une rupture.

BIAREZ et BELLIER (1969) ont utilisé le rapport f'

\
57 1|
g = 9 pic - 03 d_" A
0 palier - 03 ‘
|
qui dans le cas de la compression o;'c {‘
simple se raméne &
gt = S P Gpein |
" 0 palier
Ce rapport est suscepti- ‘
ble de varier entre 1 (ductilite o “
parfaite : pic et palier confondus)
i >
et 1'infini (fragilité parfaite : €

résistance résiduelle nulle).

Dans la suite de notre &tude nous avons préféré utiliser un degré de fra-

gilité en contrainte f défini par le rapport

gpic - 0 palier
g pic - O3

Opic - Op er
en compression simple,il devient : ¥ =400. P pal (%)
Opic — 05

f =

£ = opic - Opalier

o pic

M \ &

400 p—+ Fiaure 29 . 3
\ CONSISTANCE ET
{ ¥ DEGRES DE
FRAGILITE
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Les variations de f sont commodes 3 représenter graphiquement puisqu'il va-
rie entre O (ductilité parfaite) et | (fragilité parfaite). Il est d'ailleurs inté-
ressant de 1'exprimer en Z. Une rupture est 100% fragile lorsque la résistance rési-
duelle est mulle, elle est 0% fragile lorsque résistance maximale et résiduelle sont
confondues. Tous les intermédiaires de 0 & 100 sont possibles.

Nous avons relevé chaque fois que possible les caractéristiques du palier
des courbes contraintes—-déformations, pour calculer f danms les essais de compression
simple. Les résultats en fonction de w sont reportés sur la figure 29.

Le depré de fragilité f augmente fortement lorsque la teneur en eau baisse.

Cette augmentation est continue 3 travers les différents types de rupture. Nous re-

tiendrons ce critdre plus loin pour &tablir une classification.

IV,6 - LES DEFORMATIONS.

Dans la rupture fragile,la déformation de pic est trés faible (quelques 7%).

Elle croit progressivement quand la teneur en eau augmente (fig. 30). Nous ne dispo-
sons que de peu de points dans la zone transitoire aux alentours de la limite de re-

trait wg. On peut penser néanmoins que le passage entre les deux modes principaux de

rupture se fait contindment pour la déformation de pic.

Nous avons noté également les déformations correspondant i la premiére

figcsure visible (1F) et au plan de rupture (PR). Ces résultats sont regroupés sur la

figure 31. Trés voisines de la courbe gpic pour la. rupture fragile, les deux courbes

e1F et €pr fonctions de w 1'encadrent ensuite jusqu'id la zone w > 287 ol les fissures

ouvertes ne sont plus observables. La dispersion des valeurs E|p et €pg est trés

grande.

Les déformations transversalesig,au milieu de 1'&chantillon, n'ont &té en—
registrées que pour trés peu d'essais. Le diamétre de 1'échantillon est mesuré au
centre de 1'éprouvette i l'aide des photos prises pendant 1'essai. On a également ef-

fectué un essai @ vitesse lente avec mesure du diamétre au centre a4 1'aide d'un pied

Les résultats obtenus pour une rupture de type fragile (w = 6,6%, fig.

aux environs de w = 23,5% (fig. 32), ont

a3 coulisse.
33) et plusieurs ruptures de type ductile,

servi également pour &tablir une formule de la section corrigée des &chantillonms.

; A " ;
Les courbes & fonction de € (ou E?—fonctlon de %?D de la figure 32 sont a-

nalogues d celles données par M. BIAREZ pour une argile de propriétés voisines (fig.

34). Le coefficient de Poisson, au sens strict, peut &tre calculé pour les trés fai-

bles déformations, correspondant

Sa valeur est alors proche de 0,30 (entre 0,20 et 0,40 dans tous les cas).

La courbe de la figure 33,obtenue pour une argile s&che,se rapproche assez

aux parties linBaires €lastiques des courbes (g,€).
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Le résultat est bien connu en Mécanique des Roches, et a &té souligné en
particulier par BIENIAWSKI (fig. 36). Le seuil de proportionnalité correspond aussi

d l'apparition des premiéres microfissures (début de la zome C ou III de WAWERSIK).

1V,7 - CARACTERISTIQUES ELASTIQUES.

En compression simple,le module d'élasticité augmente avec la teneur en
eau (fig. 37). Ce résultat est tout & fait analogue & celui obtenu par M. BIAREZ sur

des &chantillons de sable gréseux (fig. 38).

1V,8 - EFFET D'ECHELLE.

Bien que n'ayant pas effectu& sur notre argile d'essais sur des Echantil-
lons de géométrie variable, nous rappellerons quelques résultats concernant 1'effet
d'dchelle, car ils permettent d'appréhender les difficultés qui se posent lorsque
1'on veut passer de 1'échelle du laboratoire & celle du terrain, de 1'échantillon de
roche au massif rocheux.

En général, plus 1'échantillon taillé en laboratoire est important, moins
la résistance est &levée. Ce résultat,un peu paradoxal, s'explique par le fait que
plus un échantillon est important, plus on a de chance d'y trouver des zones de fai-
blesse (microfissures). Et,comme pour une chaine,la résistance de 1'ensemble est com-—
mandée par celle du maillon le plus faible.

On trace classiquement une courbe donnant les variations de la ré&sistance
maximale en fonction du diamdtre de 1'éprouvette. Sur la figure 40 nous avons regrou-
pé les courbes donnges par différents auteurs qui montrent la généralité du phénoméne

indépendamment du type de matériau cohérent (argile, calcaire, gneiss, granites).

BERNAIX (1968) et HOUPERT (1973) ont consacré une partie importante de leur
thése & 1'étude de 1l'effet d'échelle. HOUPERT montre en particulier que le phénoméne
décrit ci-dessus n'est pas universel.

I1 existe trois sortes d'effets d'échelle (fig. 39 a). Des essais de
HOUPERT (fig. 39 b) illustrent bien le passage de 1'un & 1l'autre : dans un méme maté-
riau (un granite) sont tailles des éprouvettes de diamétre et de géométrie différen-
tes (des cylindres creux et des cylindres pleins). Dans le cas des cylindres creux,
1'effet est le méme que pour les essais de la figure 40 (cas général). Mais pour les
cylindres pleins 1'effet est inverse : la résistance maximale croit avec le diamétre
des éprouvettes. HOUPERT explique ce comportement par la qualité (la finesse du
grain notamment) du granite employé.

On pourrait essayer de mettre en relation ces différents effets avec le
rapport

longueur de la microfissure préexistante moyenne du matériau
longueur minimale permettant la rupture par séparation du matériau

Ap =

On peut noter aussi que 1'on s'affranchirait relativement de 1'effet d'é-

|
¢
f
|
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chelle si 1'on prenait en compte 1'initiation de la fissuration au lieu de la résis

tance maximale.

s

Ces résultats rappelent que les propriétés mécaniques du matériau, et en
particulier les courbes dites intrinsé&ques, dépendent notablement de la géométrie de
1'éprouvette. Il est donc délicat de tirer des essais de laboratoire une valeur de
résistance précise, caractérisant complétement une masse rocheuse plus importante.
On peut tout au plus définir une fourchette de résistance. Les bornes de celle —ci
sont tirdes d'essais de laboratoire, 1'un sur 1'8chantillon de petites dimensions ,

pour caractériser la résistance "matricielle", 1'autre en général sur un &chantillon
bien choisi de discontinuité ("1'essai sur joint"). La M&canique des Joints forme
maintenant une toute jeune branche de la Mécanique des Roches (voir 1'article de syn-

thése de R. GOODMAN au récent Congrés de la S.I.M.R., & Denver).

1V,9 - INFLUENCES DE LA VITESSE DE SOLLICITATION DES EPROUVETTES.

Avant d'aborder le r8le de paramdtres trés importantspour les roches, comme
la pression de confimement et la température, nous donnercns ici quelques résultats
sur 1'influence de la vitesse de sollicitation des Eprouvettes, car celle-ci a été

surtout étudiée a partir d'essais de compression simple.

IV,9,1 - Influence de la_vitesse sur_les résistances maximales.

La figure 41 présente deux courbes efforts—déformations sur une argile as-
sez molle (w= 287). La résistance la plus forte correspond d la vitesse de déforma-
tion la plus grande. Ce résultat n'est pas toujours obtenu avec les argiles : dans le
cas des vitesses trés faibles (< 0,01 mm/ mn), 11 arrive que la résistance la plus
grande corresponde d la vitesse la plus faible. Ceci s'explique alors par un effet de
consolidation en fonction du temps. Mais le cas général,que 1'on retrouve toujours

pour les roches,est 1'augmentation de la résistance avec la vitesse de sollicitation.

les figures 42 i 45,tirées de la thése de HOUPERT,soulignent ce ré&sultat,

aussi bien pour la vitesse de déformation € que pour la vitesse de mise en charge O,

sur différents types de roches.

Dans la gamme des Vitesses classiques, et pour la plupart des matériaux,

; Y . L .om T
lorsque la vitesse de sollicitation augmente, le matériau se fragilise. On peut pen-

ser que la résistance résiduelle varie peu, alors que la résistance maximale augmen-—

te. Nous n'avons malheureusement pas effectud suffisamment d'essais & vitesse varia-

ble pour illustrer ce phénoméne avec notre argile.
Les essais réalisés i des vitesses trés lentes au laboratoire s'é@loignent

encore notablement des conditions de déformation naturelles des massifs rocheux.
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(d'aprés PERKINS, GREEN et FRIEDMAM, 1970).

HOUPERT R. (1973).

Al

S'il ne nous est pas possible de descendre trés bas dans la gamme des vitesses, nous
avons la possibilité d'effectuer des sollicitations rapides.

Par curiositd, nous avons confié quelques uns de nos échant{llons i M.
MEUNIER au CENG. On peut voir les échantillons déformés par chocs sur la planche pho-
ton®3 . Dans une gamme de teneur en eau (w = 23%) ol apparaissent normalement deux
systémes de fissures bien visibles, les dchantillons sont déformés sans fissures vi-
sibles. Ce phénoméne particulier peut s'expliquer par le fait que les fissures ne
peuvent se propager, i cause de la grande variabilité dans le temps du systéme des
contraintes.

Tous ces résultats sur le facteur temps font réfléchir,encore une fois, sur
les difficultés qui se posent pour l'extrapolation des essais de laboratoire a 1'é-

tude de la déformation des massifs rocheux.

IV,10 - CONCLUSION PARTIELLE.

Nous nous sommes volontairement limité & des essais trés classiques, lais-
sant de cOté les essais cycliques et les phénom@nes complexes de fatigue et de flua-
ge, qui sont d'ailleurs . des aspects particuliers du facteur temps. Les résul-
tats obtenus en compression simple sur 1'argile de Vallauris, initialement homogéne
et isotrope, nous ont permis d'établir un premier classement des modes de rupture des
échantillons au laboratoire.

Le param@tre consistance, caractérisé par le degré de saturation (ou la te-
neur en eau dans nos essais), a une influence directe simple sur le degré de fragili-
té en contraintes de la rupture du matériau en compression simple : le rapport f, que
nous proposons d'employer, croft contindment lorsque la teneur en eau baisse.

Le rapport f dépend aussi des conditions de 1'essai. On peut penser en par-
ticulier qu'il diminue lorsque la vitesse de sollicitation diminue. Il se montre d'up
emploi commode pour quantifier et classer les ruptures observées dans les essais de

compression simple.

Le degré de fragilité d'une rupture dépend donc des caractéristiques physi-

ques du matériau mais aussi des conditions d'essai .

Avant de faire le bilan de la fissuration et des ruptures observées dans
les essais de laboratoire, il nous reste & aborder 1'étude de deux autres paramétres

trés importants : la pression de confinement et la température.
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. Planche 3

CHAPITRE CINQ

EFFETS DE LA PRESSION DE CONFINEMENT ET DE LA TEMPERATURE

V,1 - GENERALITES.

| s ;
Nous nous proposons d'étudier dans ce chapitre le rdle de la pression de

\
confinement et de la température sur les modes de rupture des mat@riaux cohérents.

|
Fed ; T _—— On sait que ces deux paramé@tres ont une grande importance pour les g€olo-

gues, non seulement pour ceux qui cherchent @ comprendre les phénoménes physico-chi-

miques complexes liés au métamorphisme, mais encore pour ceux que préoccupe la com-—

préhension de certains faciss de déformation, observés quelquefois en surface, et
qui sont hérités ou d'un enfouissement préalable, ou de conditions locales trés par-
ticulidres de température et de pression. C'est au rang de ces derniers que nous

nous placerons, laissant de c8té 1'&tude du domaine des hautes températures et pres-—

l sions et du métamorphisme.
Pour dtudier 1'influence de la pression et de la température, il faut dans
| tous les cas isoler 1'échantillon de 1'ext@rieur, ofi ne régnent que la pression at-—

Echantillons écrasés par choc mosphérique et une température ambiante, d'environ 20°C. Le moyen d'étude approprié

e

‘ est 1'appareil triaxial.
Dans 1'essai triaxial, 1'échantillon est enfermé dans une enceinte ol ré-

‘ gnéfune pression constante oq (ou o3), appelée pression latérale,et une température

d'essai 6. A 1'aide d'une presse, comme dans 1'essai de compression simple, on &cra-
‘ se 1'échantillon. On note la contrainte déviatoire (0] - 03) ou déviateur, et 1'on

‘ trace la courbe déviateur—déformation. Dans cet essai,la contrainte principale mo=

‘ yenne 0, est aussi &gale 2 la pression latérale. Il s'agit donc plutdt d'un essai

biaxial que véritablement triaxial.

Le géologue utilise le terme de pression de confinement pour désigner la

contrainte lithostatique, supposge isotrope, qui régne dans 1'E@corce terrestre 3 une

profondeur donnée et en 1'absence de "contraintes tectoniques'.
L'essai triaxial permet de se rapprocher des conditions géologiques natu-—

relles, au moins pour 1'&tat initial avant la déformation : pression latérale et

pression de confinement jouent alors le méme role ; dans la suite,nous considérerons

ces termes comme équivalents. Si la contrainte tectonique qui apparait ensuite est

1a confondre avec le déviateur de 1'essai triaxial. Si

monoaxiale, alors on pourra

Ruptures : ;
P en compression simple elle ne 1'est pas, J, variera aussi pendant la déformation et, pour représenter le ,

n laboratoire, il faudra disposer d'un “yrai triaxial". Celui-ci est en—

a) type fragile ; phénoméne e

’
core au stade du prototype. Il faut donc nous contenter pour le moment des résultats ‘

b) type ductile.

du triaxial ordinaire.
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Dans nos essalis, la mesure de la section vraie a &té€ calculée d'aprizs une

:j? ‘,-—X ! _: formule expérimentale gtablie pour les essais de compression simple. Ceci peut &vi-
3] ’&\ /// E ‘w demment introduire une certaine erreur. Mais il faut rappeler ici que la mesure di-
iI :5 ”,." recte de la section ne peut s'effectuer au pied 3 coulisse, comme nous 1'avions fait

:? .’_4" pour la compression simple, puisque 1'échantillon est enfermé dans une enceinte. De

plus, les bagues gradues déformables ne peuvent &tre utilisées, puisque nous cher-

chons i observer au mieux le développement des fissures pendant 1'essai. Enfin les

a=m

prises i travers l'enceinte triaxiale transparente n'ont pas &té assez bonnes

02 mm/mn

photos

pour &tre exploitées.

les courbes données pour l'argile de Vallauris donnent un déviateur corri- ‘
\

]

- pEFORHATION
ARGILE ©E VALLAVRIS

COURBES
CONTRAINTE

gé. Pour les raisonms données plus haut, ce n'est pas toujours le cas pour les essais

\ \ triaxiaux de la Mécanique des Roches.
Nous avons effectué une trentaine d'essais triaxiaux, 3 des pressions laté-

rales de 2 bars et 4 bars, sur de 1'argile & temeur en eau variable entre 9% et 28Z.

E
A’b“r',b"'-dq-‘--P—-P~d--17
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|
|
|
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|
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Et nous avons cherché 3 comparer les résultats obtenus sur 1'argile avec ceux obte=

nus par d'autres auteurs pour les roches. |

V,2 - LE ROLE DE LA PRESSION LATERALE

Les résultats obtenus pour 1'argile de Vallauris & différentes teneurs en

eau sont présentés sur les figures 46 a 50.
On retrouve deux grands groupes de courbes, comme pour la compression sim—

ple. Seuls les essais a 97 de teneur en eau donnent des courbes de type franchement

Les courbes sont trés comparables a celles obtenues par BELLIER sur 1'ar=

fragile
gile de Yotre-Dame-de-Commiers : nous donnons pour exemple sur la figure 51 les cour-

s\\\\‘: bes correspondant 5 une teneur en eau moyenné et 3 un état de compacité& faible
My
\ <~ (w = 19%Z, vd = 1,70 gf/cmd).
Pour les roches, on retrouve suivant la nature de la roche des courbes de
53, 54, 33) ou "fragile classe II" (fig. 56) et Egale-

type "fragile classe " (fig.

ment des courbes de type ductile, trés semblables A& celles obtenues avec 1'argile,

EFFET DE LA CONTRAINTE LATERAL

9,5%

|
pour une roche tendre comme la craie (fig. 32).

W=

Y,2,2 - Courbes_intrinséques_et cohésion.

séques sont données pour six teneurs en eau sur les figu

Les courbes intrin

res 37 et 38.
Le premier effet de la pression latérale est d'augmenter la valeur de la

d;-
(bars)
30
20
10
O

par rapport a la compression simple (figz. 23).

résistance maximale (fig. 60),

Cette augmentation est trés faible pour les fortes teneurs en eau, ol 1

chantillon d'argile est saturé&. La courbe intrins&que est alors une droite sub-paral-

léle a 1'axe horizontal (fig. 58), ce qui est accord avec tous les essais de mécani-




77

76

.m.l oz Sl or S o
%
% 00T =M
1 2
SIYNVITIVA 3C 37|19Y¥
(23) 20_::34.@_?32_««53 $39¥N0>
0=°%0
== g
14
nLdUA
g4 014 31vY¥ILv] NoOISS3¥d ¥1 30 L3443 ..w.e
F.r Q
$ F 8 so W
b

=4b.
N
54)
- DEFOAMATION
18

}\\j
W = 44-)8 % \
COURBES CONTRAINTE- DE

ARGILE| DE VALLAURIS

5 10

EFFET DE LA PRESSION LATERALE

-0,
Abors

o
15
10
5
e




Ga- O,
8] Al i , Fie. 49
ars EFFET DE LA PRESSION LATERALE

COURBES CONTRAINTE
- DEFORHMATION

|
= T = 4b.(H)
4 S G;:lb@?') .
_.__H—-!—!—;—!— ¢5=O(45) 3
ARGILE |
DE VALLAURIS
w=23,8%
| %
@ >
A0 20 30 E
Fie. 50
04-03 \ r
EFFET DE LA PRESSION LATERALE.

? bars

COURBES CONTRAINTE .
-pE FORHATION

6L

ARGILE DE VALLAULRIS
W = 28, é %

o= E0mm
D= 35 mm

%

—
10 20 30 40 ¢




= g 2,0
- n
V) < ,G_
g ;i w
N - : “..-
o w n) o (o) o
2/ “Q w W i 9 -
| c qg ] 0 O}
iy W)~ ) < -
- mﬂ; ) ) 8 -
Vo ] .J /
= -
X .-
2 3% -
X 9 ) 2
= = -
<~ X o /
: ..m Sowd ; \\ [~ 3]
- 5
n LI ‘\\
o a
d
VI w
dad o
oC /
<
§
3 |
o § &
€ o
o g 8 8 e
& ” =
—
AA 0% o¢ 0c 015 0
1/1v . /_ .
N 7
M < r\.\\h\
S
¥
T~ —
Te— .. ' \..r\\ .\.
N fl.|+|+|-+|+||\|+ ‘_.\...
p —tm——— _ & ...|l.+\\|..1\\ I
: + : c
._——..w
4
sieq ua'Epy = .ﬂlD (huufiuﬂnh .\+\
: \...
8 Lo n&mﬁ : .\+
. / =T \..-\.\-.1
&. W _\ U Wl_llluTll.+||lL...|| " \ , \ .|I.|\J..||.l\+|\\\v
S A - oL
% s’9g =%S T
/B ooty = PR - t
ﬁ\n‘@.ﬁoamsou 2p .m:mr_wc\uw ( no2 va Jazudg) \
ncs\_b—u. 9¢ = ul_l t\e 6L = \X/ . .\.1
XnwIXTI)  SIpss R .u.\._.
mmsw tmc.;xu‘ Sa442 acmmw, .\
\\ SL
SJ21wwo™) 2p aw 2440 .
: 0 2P =] mz ) . +I\\I\I\.T\II\I|.|
2 A|lRdaY (o]" o + o e
6 . E2E® vb
15 By | s !
e e 3% ©3T1738 |




a3
82
61-G3 " : | = 55 ‘
(BARS) ‘ CRAVE (DESSENNE) L igure ‘
7T . S R : l ’ | |
e e E— T |
; il l 6, a L 3%06 7000p & | |
+
| W S, ' tBaRs) 20} |
e T 5000p s 1 |
‘ - T |
! // ‘
1500 -]
— /4000 p s 1
700 _ 30 |
v L 266 ‘
o
) 5
7 |
| 2 I
l| 1000 — £ |
ey PO T T n 20} i
— 400 B .
C 4 60 WAWERS K
\ . ~Sh0p st ek FAIRHURST |
500 — 10 = 3
| —t-
| & 200
| Stk
II i . Opai , gl?. o/a
| 1 1 L.
\l =8 ——————a 100 a 20 30 40 50 60 n
0 5 10
1l Strain, 102 pinfin
y e 0 30 “0 ;o g (1072 Fio. 3. Complete stress-strain curves for unconfined and confined Tennessee marble IL.
o ‘F,g‘SZ Courbes enveloppe des valenr:} mm_:fma!e: des cyeles de déformation [100 < 62=03 < 900 bars). Les zones hachurdes S 6 |
:‘l, correspondent & Papparition des premiers plans de cisaillement wisibles. 'Fi 3 vre WAWERS K el- ERAC E | J
Conteion Praspare: 32000
5000 12 100} Conlining Pressure: 2200, I
' ¥,
10| g X
~ 500 /
o
T 4000 | 5C0> "
ot ///
° — 3 7
1 3 3
v £ £ V
= e fol
o Y & 100 50f- M
w 1 g ,//
¥ 3000 - v ra
v E ///’
" 2 & 4
z E w /7
" v o4 u //
i - 5
o g Ly Y
= zo00{-{{# T
g I § 10] Va
a ' 2 2’ d 05 %
w ds g e 1 1
0 [ o i 5 10
g FAILURE \ T
= f FAILURE 3 X . Strain, 107 in/in.
w 1000 —— —— - —-1 o 2 ] 6 L] 3) Stress-strain eurves of Frederick diabuse in triaxial compression
a. . o
. ' Strain € (%) ' . % ‘1
Fi& 54 Stress-strain curves for Cabvamurea 5 0 ‘
serpentinite at room temperature, Strain, 107 infin
ALEIGH AND PATERSON o Lo " X
% ! ‘ 4 ! I : HATERL D FOER G)Slrcss—sh»ain curves of Westerly granile in uniaxial and triaxial compression
. g SHORTENING -~ PERCENT
Fie 53 ~=Slress-sirain curves for Carrara marble deformed in lriaxial compression
Confining presswre in kg/em? (metric atmospheres) given for ench curve (After Von Karmuin,
1611, Fig. 3)




COURBES INTRINSEQUES DE PicC

ARGILE OE

VALLAUVRIS

w = 1% %6
wW = 945 /e
w = 44,8%

bd'rs

COURBES INTRINSEQUES DE Pic

‘ Fie_. 581

w= 200 %

iy
% - w = 2";3 %
N ARGILE DE VAUAURIS{w = 23,8 %
.‘\"f ‘ W = 9-8,‘%
W = 20}0:‘:— o,"f'% —/‘—
] Sz 243 ,/., N
— :
l Y

}/\

w=23,8+t 05 %

\ «
|

NN\
B

/.
=

\

4

3

S8




86

20

410

Fre. 59

COHESION ET TENEUR

EN EAV

ARGILE DE VALLAURIS

4,8

|G-
pic

gi bars

DEVIATEUR HAXI HOM
el TENEVR EN EAUL

05 = 2 bars

ARGILE DE VALLAUVRI(S

87

que des sols sur des argiles saturées non drainées, comme la nédtre.

Pour les teneurs en eau inférieuresa 157, pour lesquelles les &chantillons

ne sont plus saturés, les variations de la ré@sistance maximale sont plus importantes.

Les courbes intrinséques sont alors inclinées sur 1'axe horizontal (fig. 57). Nous
les avons assimilées a des droites. Pour en donner une forme plus précise, il nous
aurait fallu disposer d'un plusrgrand nombre d'essais 3 pression latérale variable.
5i 1'on analyse les courbes intrinséques en termes de Coulomb, on note que
la cohésion non dralnée C, et 1'angle de frottement interne ¢, augmentent lorsque la
teneur en eau w de 1'argile diminue (fig. 59). L'augmentation de la cohésion est

trés paralléle & celle de la résistance maximale en compression simple (fig. 23).

Nous avons appliqué la classification en quatre groupes définie lors des
essais de compression simple. Lorsque la pression latérale augmente,les ruptures
fragiles de type I sont rares pour notre argile. Elles laissent la place 3 des rup-
tures ductiles de type IIa et ITh.

Les quatre zones définies pour la compression simple restent bien homogé-
nes sous contrainte latérale :

Ib ; Ila, IIb) sur un diagramme teneur en eau-pression de confinement (fig. 61).

on peut tracer facilement les domaines de rupture (la,

HooES DE RUPTURE de I'ARGILE Fie. &1

DE VALLAURIS et CONTRAINTE LATERALE

le n® de lessai est ina(iarué pour cchtue, point

RUPTURES FRAGILES Ja - 4 plan de rupture subvertical
T

b v 4 Pla.n de I"uP"UI"Z lT?C-IJ‘nC.’

RUPTURES DUCTILES {Em 2 plans bien développés

63 (Lus) oThL . pas de plan bien déve(oﬂac’
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Essais triaxiaux : effet de la pression latérale pour plusieurs teneurs en eau.

Ruptures
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Ces observations concordent avec celles que 1'on obtient sur des roches.

Les Anglo-Saxons définissent en général trois domaines de rupture. Le domaine fragi-
| 'r ~400 FR‘G“_[TE ET CONTRAINTE LATE‘RALE Ff" 6'7 ‘ le ("brittle") couvre & peu prés nos types Ia et Ib ; le domaine "ductile" est ana-
% ) logue d notre type ITb ; le domaine intermédiaire ("transitional") se rapprocherait
daprés essais BAELO_; sur un grés de notre type IIa. L'examen des &chantillons correspondant aux courbes reproduites
BIARE GRES: sur les figures 50 & 54, montre clairement que la transition fragile-ductile est fa-
n=14% Ofd: E,Oﬂg/ms cilitée par 1'augmentation de la pression latérale. Nous reprendrons en détail notre
. Ejjasi_s‘- jgg;:?f classification en quatre groupes et la définition des domaines de rupture dans le

7 i 'z ~ i
| Cd ~20b @dx 35° chapitre VII aprés 1'étude du rdle de la temperature.

go ‘ - ;
| \ V,2,4 - Degré_de_fragilité_ en_contrainte.
[ X,
\' L'augmentation de la pression latérale fait croitre les résistances maxi-
-"'--——___‘ males. Pour la résistance résiduelle, les &carts importants avec la résistance maxi-

male, remarqués lors des essais de compression simple pour les faibles teneurs en

x\
|

eau, tendent & disparaitre quand la pression latérale croit.

. La fragilité f est donc nettement ré&duite par 1'augmentation de 03 (fig.
a"’ 62). On retrouve la méme variation pour les.argiles utilisées par BELLIER (fig. 63)

| —

et les grés utilisés par BELOT (fig. 67). Bien que le coefficient f n'y soit pas cal-

o 10 20 30 40 50 60 ¥o 80 (b:,)
culé, ce résultat ressort aussi bien des &tudes sur les roches que nous avons men—

f' AEL (Rban) MODULE DELASTICITE ET | Fie.68 tionnges (fig. 52 3 56).

Pour les déviateurs & 1'apparition de la premiére fissure (05~ 03) let

||
; 6 CONT TE '
o RAIN | i la formation du plan de rupture (OpR-0U3) les mesures sont trop peu nombreuses et

LAT significatives pour justifier une courbe. Le paramétre "premidre fissure',dé&ja déli-
P ]

‘ cat i cerner en compression simple, 1'est encore plus dans 1'essai triaxial, oi la

o .
' 5t ; x : . capote peut jouer un rdle important.
! d'aprés essais : . p 5
| BELOT 1964 Nous aurions pu tracer plus facilement les variations de la limite de pro-
BIAREZ portionnalité entre 0 et € (qui correspondrait i la premiére fissure, voir chapitre

4 SABLE: | I), comme 1'a fait WOLTERS sur un grés (fig. 66). Cette limite est trés abaissée
l (jusqu'a 50% de la contrainte maximale dans les courbes de WOLTERS) lorsque la pres-— 1
| i

j 5421,62}/9-’

sion de confinement augmente. Ce qui est tout & fait en accord avec mos courbes (fig.

\ |
46 a 50).

X
V,2,5 - Effet_sur_les_déformations.

1 2 L4 "
La figure 64 donne les déformations de pic pour cing teneurs en eau aux
i pressions latérales de 2 et 4 bars. L'augmentation de la pression latérale fait
1k baisser légérement la déformation de pic. Mais ce résultat n'est pas trés significa-
| tif.
‘ Les déformations & la premiére fissure et au plan de rupture,pour notre
i 0-3 argile,encadrent toujours le maximum, quelles que soient la teneur en eau etla pression
0 20 4o 60 a0 (;rjj latérale. Ceci ne semble pas &tre le cas sur la figure 52, donnée pour la craie, en-—

core qu'il faudrait préciser la notion d'apparition des premiers 'plans de cisaille-
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ment visibles". Nous avons vu que cela 8tait particuliZrement délicat dans 1'essai

triaxial Variations du medule d'élasticité avec la contrainte |
latérale. |
{
" » Fie 69 |
£r-'¢.‘ 2 Fig. 64 : INFLUENCE DE LA PRESSION LATERALE SUR LA DEFORMATION DE PIC. —( Doprés BIAREZ 1961 ) |
Argile: Serre Poncon
20 W, =100% ¥, =1359/cm3 S =60%
W= 123,6% 4
K ¥
3 h € bors _ SUBBARAO. :
Argile: MDC i
10 w-:.TZB,ﬂ;/;, 500 W =45% ¥, =h25g/cm® S, = 43 % linitial)
: 'w;j‘f’?o}’ g,z1bar  W=18%
w =448 %
w=93%% |
T - bars ¢

—&
| : 2 G
La valeur de la déformation correspondant i la limite de proportionnalité

Ep est plus objective (WOLTERS, 1971). La courbe EP/epy fonction de 03 donnée par

WOLTERS (fig. 66) est trés significative : la limite de proportionnalitéd se rapproche il

. . . 5 10 0y bars
rapidement de la résistance maximale lorsque la pression latérale baisse. On peut 0

donc bien dire que la baisse de la pression latérale augmente le degré de fragilité

A0 Bans Fie.70

3 - - 1
en contraintes de la rupture du matériau. ! '

BRACE
(1964)

QUARTZ
THEORY|

Les variations du module &lastique E en fonction de la pression latérale,
pour quatre teneurs en eau de l'argile, sont données sur la fig. 65

Dans tous les cas, sauf dans le cas des fortes teneurs (w = 28,5%, fig. 50)

le module d'"élasticité augmente lorsque la pression latérale augmente. Ceci va de
pair avec l'augmentation de la résistance maximale. . ]
- Eo Y
w - _— ‘ B ekW: dolomies
Fig. 65 : INFLUENCE DE LA PRESSION LATERALE SUR LE MODULE D'ELASTICITE. ;g F. diabase
E bars = Q: qua-"“e“‘e
o 1 W granile
W= T 7o . § 3
100 = £
500 : e |
I 20 0% Pressure, kb 1
w: (=3 I
—Static Young's modulus as a function |
I oo 23’?% boms of pressure. |




96

On retrouve cette augmentation pour 1'argile de Notre-Dame.de-Commiers
(SUBBARAO fig. 69ftpour les roches (BRACE, 1964 : fig. 70). Les essais de BRACE,ef-
fectués jusqu'd de trés hautes pressions, montrent que le module &lastique tend a-
symptotiquement vers une limite, probablement caractéristique du matériau rocheux

parfait, c'est-a-dire dépourvu de porosité.

V,3 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

Faute d'un appareillage sp&cialisé, nous n'avons pas effectué d'essai i
température variable sur notre argile. Néanmoins, il nous a paru intéressant de rap-—
peler, & 1'aide d'exemples pris dans la bibliographie, les similitudes et les diffé-
rences qui existent entre 1'influence de la température et celle de la pression de
confinement.

Les &tudes systématiques de 1'influence de la tempé@rature sur le comporte-
ment des matériaux naturels sont assez rares. Pour les roches, elles commencent i
se développer. Nous rappellerons les essais devenus classiques de GRIGGS (1960) et
HEARD (1960), dont les courbes sont données dans le mémoire '"Rock-Deformation" (fig.
71, 72 et 73).

Une augmentation de température abaisse notablement la résistance maxiﬁale
de tous les mat@riaux rocheux (fig. 74, 75 et 76). Un résultat identique est obtenu
pour les argiles (cf. BIAREZ, DESVARREUX et MASCARELLI 1967), courbes non reprodui-
tes). Sur les figures 73 et 73 bis, on note que la résistance maximale de la serpen-—
tinite (RALEIGH et PATERSON, 1965) chute brutalement lorsque la température devient
supérieure & 500°C (fig. 75).

V,3,2 - Deqgré_de_fragilité et mode_de_fissuration.

Dans la bibliographie, il existe malheureusement peu d'essais 3 tempdrature
variable poursuivis jusqu'au palier de la courbe effort-déformation.

On peut penser que le premier effet de 1'élévation de température est d'a-
mollir le matériau et de faire baisser son degré de fragilité, exactement comme le
fait 1'augmentation de la pression latérale. Ceci se vérifie pour des températures

assez peu élevées (fig. 71, 72 et 73).

Les résultats obtenus par RALEIGH et PATERSON (fig. 73) sur la serpentinite
sont trés intéressants. Contrairement 3 ce que 1'on pouvait croire, la fragilité ré-
apparait pour des températures élevées. La rupture & 700° (fig. 73) de la serpentini-
te présente bien toutes les caractéristiques d'une rupture fragile de type Ta. Les
auteurs décrivent parfaitement des ruptures de type Ib (B > 500°C) et TIa (6 < 500°C)
pour une pression latérale constante de 5 kbars .

Ce phénoméne paradoxal qui pourrait expliquer certains séismes profonds,

provient du fait que dans de telles conditions de température et de pression, des

Differential Stress, oj— g, (¥b)

Differential Stress, o—d] (kb)

RALBEIGH AND PATERSON
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Fic. 73
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Stress-strain curves at various temperatures and 35 kb confining pressure for
Cabramurra serpentinite.
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réactions chimiques de déshydratation commencent & se produire. A la limite, ce
n'est plus la méme roche que 1'on essaie. Nous verrons d'ailleurs plus loin quelles
explications de phéncméne ont &té proposées.

On peut naturellement se demander si ce type de fragilisation sous hautes
températures est général pour toutes les roches, ou particulier a4 la serpentinite.
Pour répondre # cette question,il faudrait disposer d'autres résultats exp@rimentaux
trés complets,d de trés hautes températures et pressions, ce qui n'est pas encore le
cas & 1'heure actuelle. Il nous semble que le ph&noméne doit &tre le méme dans 1'ab-
solu : au—dela d'une certaine temp&rature;des changements physiques et chimiques se
produisent pour toutes les roches. Pour la serpentinite, @ cause d'une composition

chimique particulidre, le phénoméne apparait & une température relativement basse et

déterminelasingularité tectonique de cette roche.

V,4 - COMPARAISON DES EFFETS DU DEGRE DE SATURATION,DE LA PRESSION ET DE LA TEMPERA-
TURE.

On ne peut pas comparer rigoureusement le degré de saturation, qui est un
paramétre physique de la roche, avec la pression et la température qui sont des pa-
ramétres de 1'essai. Mais il est int@ressant de comparer leurs effets sur le compor-

tement des matériaux.

Parmi les paramétres déduits des courbes contrainte-déformation nous re-

tiendrons les quatre suivants :

- la résistance maximale
- le degré de fragilité en contraintes
- la déformation de pic

- le module d'élasticité

Dans nos essais sur l'argile et dans les essais sur les roches que nous
avons rassemblés, le module d'élasticité varie toujours dams le méme sens que la ré-
sistance maximalequelles que soient les conditions d'essai.Par ailleurs, le degré de
fragilité et la déformation de pic varient toujours en sens inverse.

I1 ne nous reste donc que deux paramdtres indépendants parmi les quatre

précédents, que nous choisirons arbitrairement comme étant :

- la résistance maximale

- le degré de fragilité.

Si 1'on examine les effets des variations du degré de saturation, de la
pression et de la tempé@rature (en ne considérant que des températures telles que le
matériau conserve le méme &tat physico-chimique) sur ces deux paramétres,on constate
que :

- 1'augmentation du degré de saturation diminue la résistance du

matériau et rend son mode de rupture plus ductilej
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_ sy i ; =
1'augmentation de la pression latérale augmente la résistance

du matériau et rend son mode de rupture plus ductiley

o ; g -
1'augmentation de la température diminue la résistance du maté-—

riau et rend son mode de rupture plus ductile.

On peut donc dire que le degré de saturation en fluide et la température

A - . 5 4 i
ns une certaine gamme jouent un rdle tout 3 fait semblable vis—d-vis des modes de

rupture des matériaux cohérents.
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CHAPITRE SIX

L'ORIENTATION DE LA FISSURATION COMMENCANTE.

L'observation du systéme de fissuration de 1'argile de Vallauris, au cours
d'essais de compression simple, brésilienne ou triaxiale, nous a permis d'établir
une classification en quatre types de rupture. Nous avons vu par ailleurs que les
résultats sur 1'argile de Vallauris étaient parfaitement comparables & ceux obtenus
sur les roches. Dans le but d'@tendre la classification & tous les matériaux cohé-
rents, nous avons voulu d'abord quantifier les termes qui nous ont permis de 1'@ta-
blir de fagon jusqu'ici trés empirique.

Elle repose pour 1l'instant sur 1'inclinaison et le nombre des fissures qui
se sont créées dans le matériau au cours de 1'essai. Tout de suite,il nous est appa-
ru que l'inclinaison de la fissure critique pouvait préter & une mesure assez préci-
se, par ailleurs intéressante @ comparer aux valeurs théoriques rappelées au chapi-
tre premier. En revanche,la notion de densité de la fissuration nous a paru trés
complexe et difficile a quantifier. Il reste 13 un vaste domaine que nous avons bien

conscience d'avoir laissé de cGOté.

VI,1 - LA MESURE DE L'ANGLE DE LA FISSURE CRITIQUE AVEC LA DIRECTION DE LA CONTRAIN-
TE PRINCIPALE MAJEURE.

Nous avons appelé o la mesure de 1'angle que fait, dans un plan contenant

g, et perpendiculaire @ la fissure, la trace de celle-ci avec la direction de 0. La

mesure de 1'angle o est relativement précise lorsque les plans de rupture sont bien

individualisés. Nous avons utilisé deux techniques différentes

- la premiére était pratiquée aprés 1'essai : 1'échantillon est enveloppé
de papier calque sur lequel on dessine la trace du, ou des plans de rupture. 1'échan-
tillon est encore & peu prés cylindrique et la mise 3 plat du calque donne une ou
plusieurs lignes, dont il est facile de mesurer 1'inclinaison maximale § par rapport
i la base du cylindre. On a : 0O =7% - B.

La précision de la mesure doit tenir compte des erreurs de mesure, mais
aussi des variations de direction des plans de rupture (en général trads faibles dans
les essais de compression simple et triaxiale). Elle est assez bonne lorsque le plan
de rupture i mesurer est unique (type Ia et Ib). Nous avons estimé 1'incertitude ab-

solue & 3° dans ce cas. Lorsque plusieurs plans de rupture sont présents dans 1'e-

chantillon (types ITa et IIb) la précision est évidemment moindre. Dans ce cas, 1'in-




certitude a &té estimée a 5°.
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- la seconde &tait possible lorsque nous disposions de photographies des

2
o

ANGLE DE LA PREMIERE FisSURE Fig.?%

&chantillons. Nous avons photographié les Echantillons i divers stades de la déforma-

45 .
tion. Les observations de ces photos confirment que les microfissures se développent

Compression Simple ™ * en gardant pratiquement la méme direction. Aprés 1'essai, on photographie d nouveau
Triaxial g3 = Zb.
Triaxial G‘arﬁf-!;
Bresifien

B Essa) draing

+ 5 : . - .
3 1'échantillon, en essayant de faire coincider 1'axe de la prise de vue avec une

+ droite horizontale du plan de fissure. La mesure obtenue i partir de ce cliché ne

¥ o b +

A
+ A | . e P . = o .
donne finalement pas une précision supérleure 4 celle de la méthode précédente, mals

+ . - ~ . 2 - .
30 , toutes les photos sont utiles pour gtudier le développement du systéme de fissures, |
- +

*
¥

P particuliérement dans le cas des ruptures ductiles (groupes IIa et IIb). i

~ - 'Athfh :'BC;

v
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VI,2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Nos résultats sur l'argile de Vallauris sont présentés sur la figure 77.

lor
15 I

Deux groupes peuvent &tre clairement individualisés : les ruptures fragiles corres-

pondent & un angle o inférieur 3 10°, et sont obtenues pour les faibles valeurs de
la teneur en eau dans les essais de compression simple. Toutes les autres mesures

donnent des angles supérieurs & 25°. Il n'y a aucune mesure entre 10° et 25°. Le

groupe des ruptures fragiles de type 1a est donc nettement individualisé et il n'y a

+
*
*
P-——

H as, semble-t-il,de comportement transitoire entre les types Ia et Ib,au moins du
pas, p
%
=]

' o 10 20 5 . .
w Ce résultat sur notre argile ne serait donc pas en accord avec ceux de

point de vue de 1'angle.

o

C{ A - ( Afgile de Valfaurjs) BRACE (1964) sur plusieurs roches, qui note : "1'angle d'inclinaison de la fracture

3 par rapport a la direction de la contrainte principale majeure varie continiiment de

0 3 environ 30°. En conséquence, les ruptures par traction et par cisaillement ne se-
* ° ° raient pas deux types différents de rupture des roches, comme on le croit souvent,

e + A oA mais simplement deux types d'une série continue" (p. 164).

i
la discussion sur cette opinion de BRACE nous semble vaine, dans la mesure

b+ PR, S / . s . ;
%0 v oiifon dispose de trés peu de mesures dans la zone intermédiaire : dans les essais de

+ + : #
BRACE (voir annexe), toutes les valeurs pour les essais de compression sont supé-

t rieures 3 13° et se situent plutdt dans la zcne 20-30°. Les mesures faites par d'au-
tres auteurs (GRIGGS (1960), HEARD (1960) et RALEIGH (1965)) donnent des valeurs
presque toutes situées dans 1'intervalle (20°-40°).

PATERSON (1958) (fig. 78) donne une courbe obtenue.d'aprés des essais sur

8 du marbre. I1 se limite volontairement aux échantillons présentant 'des ruptures par

cisaillement bien définies". L'angle o augmente notablement avec la pression latéra—

le. On retrouve ce résultat dans les essais répertoris en anmmexe pour les roches.

| Pour notre argile (fig. 77) la dispersion des résultats est assez grande, mais on re-

trouve également la méme tendance.

Les mesures données jusqu'd maintenant correspondent aux fissures macrosco-

x
FABR © 50 198 4 :
BRE 9% piques, visibles & 1'oeil nu sur la surface de 1'é&chantillon.

WAWERSIK et BRACE (1971) ont voulu compléter ces observations par celles
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de sections polies. Le matériau d'essai est le fameux granite de Westerly, tré&s uti-
1isé par les mécaniciens des roches américains.

Pour chaque contrainte latérale, plusieurs essais sont arrétés a des sta-
des de déformation différents. Les sections polies sont examinfes au microscope et
1'on note la densité des fissures, leur orientation et leur situation par rapport
aux limites de grain. Les observations sont faites sur plusieurs (5 & 12) transversa-
les de la section polie, c'est-i-dire suivant des droites horizontales, perpendicu-
laires au déviateur du triaxial. Les résultats donnés pour plusieurs contraintes la-
térales permettent aux auteurs de tracer les courbes reproduites sur les figures 79,
80 et 81.

On voit clairement que la densité de fissuration augmente avec la contrain-
te latérale (fig. 79) et que les fissures peu inclinées sur la direction de 0j dispa-
raissent rapidement quand la pression latérale augmente (fig. 80 et 81).

Le phénoméne de fissuration quasi paralldle i o] ("slabbing"),qui est sou-
vent responsable de la rupture totale de 1'échantillon en compression simpleyest un
phénoméne trés particulier qui tend 3 disparaitre rapidement quand la pression laté-

rale augmente. Nous allons voir quelle explication nous pouvons en proposer.

V1,3 - COMPARAISON AVEC LES THEORIES DE LA RUPTURE.

VI,3,1 - La_théorie_de Mohr.

Nous avons vu au chapitre I que pour un matériau continu et homogéne,si
1'on admet la concordance entre les plans de facettes ol s'exercent les "contraintes
critiques" et ceux des premiéres discontinuités cinématiques ou fissures ("déforma-
tions critiques™), on peut tirer de la représentation de Mohr et de la forme de la
courbe intrinsé&que la valeur théorique de 1'angle a.

11 vaut mieux utiliser & cet effet la courbe intrinséque de palier (voir
chapitre 1). En fait, la comparaison entre 1'angle o théorique et 1'angle o observé
est toujours effectude i partir des caractéristiques de pic (PATERSON, 1958 ; GRIGGS,

1960 : HEARD, 1960 ; BRACE, 1964 j..).

a)- Si la courbe intrinséque est une droite (critére de rupture de Mohr-

Coulomb) 1l'angle o vaut :

role-

o =

]

On peut obtenir directementq) si 1'on a suffisamment de points expérimen-
taux pour tracer la droite de Coulomb. On peut aussi le calculer d'aprés les valeurs

de g et 03 & la rupture. Si 1'on est dans le domaine des fortes pressions, on peut

méme négliger la cohésion C et utiliser la formule simplifige oy/03 =cotg? o comme le

fait GRIGGS (1960).

D'aprés le critére de Coulomb, 1'angle o devrait avoir une valeur constante

quel que soit le domaine de sollicitation.
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‘ Dans le domaine des compressions, les valeurs observées de 1'angle varient

04"'0; A -F.‘% X’fb"’ ‘ légérement avec la pression latérale, et donc le critére de Mohr-Coulomb est mis en
% défaut.

EssAls TRIAXIAUX DRAINES @ . |1 PBour les valeurs moyennes de.J

, _ | groupées, quel que soit le matériau cohrent, autour de la valeur o = 30° qui corres-
A ARGILE de V. Gp=ble | ) oo . S ’

pond & un angle ¢ moyen de 30 (voir la figure 77 pour 1'argile, et la colonne o des
v tableaux de résultats sur les roches reproduits en annexe).
w=25 % Dans le domaine des compressions, cette valeur de ¢ = 30° est une valeur

moyenne plausible de l'angle de frottement internme déduite de la courbe intrins&que

} x 05-2& de nombreuses rm':hes: . ) o

; Pour 1'argile de Vallauris, elle dépasse largement les valeurs déduites des

courbes intrinséques de pic. Sur la figure 77, la courbe tracée en traits forts cor—

respond i la valeur th@orique de 0. On constate qu'elle est toujours située au-dessus

(ﬁ4) des valeurs observées. Si nous avions tracé les courbes intrinséques de palier, les

résultats seraient peu différents des précédents.

CSO) [ Cette divergence est délicate & expliqﬁer.¢E11e pose la question de savoir
quel angle ¢ on doit mettre dans la formule o = 377 pour comparer théorie et expé-

riences. MORGENSTERN et TCHALENKO optent pour 1'angle vrai de Hvorslev (p. 320).

Dans leur étude, ils le supposent &gal & 1'angle de frottement déduit d'une courbe

intrinséque de pic construite & partir d'essais drainés. Avec cette valeur,l'accord

‘ entre théorie et essais est correct.

Nous n'avons effectué d'essais drainés que pour quelques teneurs en eau

(8)

N
n
0

(voir annexe). La seule courbe intrinséque que nous ayons obtenue (fig. 81bis) cor-
respond & w = 25,5%. Elle domne un ¢ de 4° (A& cette teneur ¢ = 0° pour les essais

‘ non drainés : fig. 58). Pour les plus faibles teneurs en eau les essais drainés ne

sont pas possibles puisque 1'échantillon n'est plus saturd. Il est probable que des

essais 3 vitesse lente nous auraient donné des angles de frottement supérieurs a4 cew

U= oozmm/"m des courbes intrins&ques des figures 58 et 59. Tout ce que nous pouvons dire c'est
=T
025 que 1'angle ¢ de la formule o = % - %—n'est pas 1'angle ¢ déduit de la courbe intrin-
(

| séque sur des essais & vitesse rapide.

D'aprés TCHALENKO (page 1634), un ¢ de 20 & 30° n'est pas impossible avec

une argile telle que la ndtre.

i obtenir, puisque de trés nombreuses fissures se créent dans 1'échantillon. Cela ex

plique que, dans les tableaux reproduits en annexe, on ne trouve pas d'indication

dans la colonme 0., en face des essais sous fortes pressions.

mYse

Pour les faibles compressions latérales et pour les essais en traction

Ta (cercles de Mohr entidrement ou partiellement 3 gauche de 1'axe des T : fig. 82) le
1 critére de Mohr—-Coulomb est compl@tement en défaut puisque, dans ce cas, les expé-
riences conduisent & des ruptures pratiquement paralléles & la direction de 0} et

donc 3 un angle o voisin de 0°. Cela correspondrait & une valeur de ¢ de 90°, que

v

-

n'indique jamais la droite de Coulomb, et qui n'aurait d'ailleurs pas de sens physi-

que.

b)- Si la courbe intrinséque est une parabole (critére de Mohr-Caquot) la
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relation théorique o = % - %— est encore valable, & condition de prendre pour¢ 1'an-
gle de la tangente & la parabole au point d'abscisse considéré. L'angle ¢ est varia-
ble, il décroit lorsque 04 augmente, ce qui correspond bien aux valeurs de o crois-
santes, observées sur les &prouvettes de roches et d'argiles dans le domaine des for-
tes compressions.

Dans le domaine des tractions, la pente de la tangente & la parabole de-

vient trés forte. Pour le point de tangence avec le cercle de traction pure (fig. 82)
elle est méme parfaitement verticale, ce qui correspond évidemment & la valeur o = O°
observée dans les expériences. Pour les tractions composées, on pourrait étendre le

domaine de concordance entre théorie et expérience i un petit moréeau d'arc de para-

1
bole, comme 1'arc OA de la figure 82.

FicURE 82

T

Mais & partir d'un certain type de traction composée et jusqu'aux faibles

compressions, les angles théoriques déduits de la courbe intrinséque ne correspondent
absolument pas avec ceux que 1'on observe dans les essais, qu'ils soient drainés ou
non drainés. Prenons 1'exemple de la compression simple : le point de tangence entre
le cercle de Mohr correspondant et la courbe intrins&que parabolique est le point N
de la figure 82. La valeur théorique dé&duite de la pente de la tangente en N donnera
un angle o d'au moins 20°, alors que, dans la majorité des cas, l'échantillon de ro-
che écrasé en compression simple se brisera suivant la direction de la contrainte
principale (o = 0°).

Cette observation conduit donc @ remettre en cause les hypothéses de la
théorie, au moins pour un domaine de contrainte correspondant a@ 1l'arc AC de la cour-

be intrinséque (fig. 82).
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Nous avons vu (chapitre I) que la théorie de Griffith donnait également des

indications sur l'orientation de la fissure critique :

Dans le domaine des tractions la théorie indique que la fissure critique
est paralléle & la direction de 0. Ceci est bien vérifié expérimentalement.

En compression simple, 1'inclinaison critique est de 30° dans la théorie
de Griffith initiale, quel que soit le matériau. La th&orie modifiée par MAC-LINTOCK
et WALSH parait plus fineypuisqu'elle introduit une caractéristique de frottement
propre au matériau. Dans les deux cas,o est autorisé a diminuer lorsque la pression
latérale augmente, ce qui correspond & la réalité des phénoménes dans le domaine des
moyennes et fortes pressions latérales. Mais,comme précédemmentsla théorie n'est pas

vérifiée pour les roches dans le domaine des faibles compressions.

VI,4 - ESSAI DE BILAN.

I1 est difficile de chercher # comparer deux théories dont les objets sont

différents :

— la théorie de Griffith est supposée décrire 1l'initiation de la fissura-—

tion,qui est une notion difficile & préciser sans moyens d'observations trés précis.

- 1a théorie de Mohr correspond & un seuil de plasticité parfaite dont on

peut chercher une image dans le palier de la courbe contrainte-déformation, encore
que, dans bien des cas, celui-ci n'ait pas grand chose a4 voir avec la plasticité@ par-
faite (frottement face sur face de deux morceaux d'éprouvette ...).

I1 faut regretter par ailleurs que les comparaisons avec les théories
soient presque toujours faites avec les valeurs de pic de la courbe contrainte-défor-
mation. Il nous paraft intéressant de tracer chaque fois que possible les trois cour-
bes intrinséques de la figure 83 (premiére fissure, pic, palier). En prenant cette
précaution,on pourra peut €tre affiner les comparaisons entre théorie et expérience.
Pour l'instant on peut constater que ' 1'approche microscopique
de Griffith et 1'approche plus macroscopique de Mohr convergent dans certains domai-

nes. Dans d'autres elles paraissent toutes deux inadapt@es. Examinons cas par cas ces

différents domaines.

a)- Dans le domaine des fortes compressioms.

Les résultats expérimentaux s'accordent assez bien avec les théories. La
théorie de Mohr, dans 1'hypoth&se Mohr—Caquot, et la théorie de Griffith modifiée dé-
crivent le phénoméne de variation de 1'angle de la premi&re fissure critique avec la

direction de la contrainte principale d.

b)= Dans le domaine des tractioms.

Nous n'avons pas effectué d'essais dans ce domaine. Le crit&re de Mohr-

Caquot ne pourrait s'appliquer qu'a la traction pure, mais il semble qu'il ne doive
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Figure 83 : LES TRois COURBES INTRINSEQUES
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s'agir que d'une coincidence. La théorie de Griffith parait mieux adaptde : elle in-
dique bien que la fissure critique est paralléle i la direction de la contrainte
principale. D'autre part, la résistance ultime qu'elle prévoit (que 1'on peut con-
fondre ici avec la contrainte 4 1'apparition de la premiére fissure) concorde i peu

prés avec les résultats expérimentaux (BRACE 1964, p. 153).

c)= Dans le domaine intermédiaire (faibles compressions).

Du point de vue de 1'angle @, aucune des deux théories n'est en accord
avec les résultats expérimentaux. En particulier ni 1'une, ni 1'autre n'explique la
valeur nulle de o généralement observée dans les essais de compression simple.

Tout se passe ici comme si 1'échantillon se brisait par traction selon la
direction de 03. I1 nous semble que ce mode de rupture pourrait &tre analogue au
flambage. Considérons en effet une éprouvette fendue parallé&lement i 04 dans toute
sa longueur. Il est clair que dans le cas d'une compression simple, la force qui ap-
plique les deux parties l'une contre 1'autre est trés faible. Si 1'on &crase 1'échan-
tillon, les deux parties auront tendance 3 se tordre

vers 1'extérieur comme deux poutres de grandes dimen- L l L

sions. La fissure centrale aura donc tendance i s'ou-

vrir. Naturellement, ce phénoméne disparaftra dés que

la contrainte latérale sera suffisante pour maintenir

le frottement des deux parties, ou alors si 1'échan- 4
tillon est vraiment trés peu &lancé. C'est bien ce

que 1'on observe dans les essais. Peut—&tre n'est-il

as nécessaire d'avoir une fissure axiale tra-—
P

versant tout 1'@chantillon pour que ce phénoméne se
manifeste.

On peut &galement proposer une autre expli-
cation un peu moins intuitive que la précédente mais
qui la rejoint sur le fond : dans un essai de com~
pression simple le frettage des tétes et les dé&fauts
de 1'échantillon sont susceptibles d'introduire des
contraintes parasites qui rendent 1'essai tout & fait
inhomogéne. La distribution des contraintes dans 1'é-
chantillon est loin d'étre aussi simple que ne le vou—
drait la théorie. On peut concevoir qu'il existe en
particulier de la traction parasite. Celle-ci peut &tre responsable de la rupture.
Le cercle de compression simple n'est pas le cercle critique, lequel se trouve net—
tement décalé sur la gauche et peut €tre tangent & la courbe intrinsé&que dans une po-
sition beaucoup plus en accord avec la théorie du (T/4 - ¢/2) développée plus haut.
Lorsque la contrainte latérale augmente, les contraintes parasites deviendraient né-
gligeables et on aurait alors un essai 2 contraintes quasi homogénes, auquel on pour
rait appliquer la théorie. Nous retiendrons finalement que méme les essais qui pa-

raissent les plus simples doivent &tre soigneusement &tudids et critiqués pour la
bonne compréhension des phénoménes qui s'y produisent.
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Modes de rupture

fragile

ductile.

; ITa : quasi ductile ; IIb

quasi-fragile

Ib

>

Ia

ILy,

ILa

13

CHAPITRE SEPT

LES MODES DE RUPTURE DES MATERIAUX COHERENTS

VII,1 - BILAN DES ESSAIS SUR L'ARGILE.

Dans nos essais sur 1'argile de Vallauris,le paramétre principal que nous
avons fait varier &tait la teneur en eau w. Le fait que ses variations influent sur
le comportement du matériau,de manidre tr@s analogue & celles de la pression et de
la température sur les roches, justifie & nos yeux 1'utilisation de 1'argile comme
modéle. Les résultats que notre étude apporte pour la rh&ologie de 1'argile propre-

ment dite sont moindres. Ils complé&tent néanmoins ceux obtenus par Biarez et Bellier

(fig. 85 et 86) sur une argile de propriétés voisines, en particulier dans le domai-
ne du degré de fragilité et de la définition du syst@me de fissuration.

Nous avons résumé 1'ensemble de nos résultats en compression simple et au
brésilien en un tableau (fig. 87), paramétré horizontalement en indice de consistan-
ce et teneur en eau. Les modes de rupture sont illustrés par un schéma et 1'allure
de la courbe effort-déformation est rappelée dans chaque cas. Les variations des
facteurs représentés en ordonnées, sinon leurs valeurs num@riques précises, sont va-
lables pour les autres matériaux cohérents, argiles et roches, notamment. Pour tous,
1a baisse de la teneur en eau et du degré de saturation augmentent notablement les
résistances mécaniques,mais aussi la fragilité. En particulier, le matériau sec ne
pourra supporter sans fissures les grandes déformations.

En tenant compte également des résultats des essais triaxiaux,nous avons
schématisé sur la figure 88 les effets de quatre importants paramétres (la teneur en
fluide, la pression de confinement, la température, la vitesse de déformation) sur
les courbes effort-déformation. Ces résultats sont valables pour tous les mat@riaux

cohérents. Aussi allons nous chercher & &tablir de fagon plus précise une classifi-

cation de leurs modes de rupture.

VII,2 - LES PARAMETRES DEDUITS DES COURBES EFFORT-DEFORMATION.

Bien que dépendant largement des conditions de l'essaiyet en particulier
de la géométrie des &prouvettes, les paramétres déduits des courbes effort-déforma-
tion sont intéressants.,car ils constituent une sorte de langage commun,valable pour

tous les praticiens et utilisateurs de la Mécanique des Roches.

la résistance maximale n'est pas un bon paramitre : il est vrai qu'd 1'air
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INFLUENCE DE LA CONSISTANCE SUR LE COMPoRTEHENT | Fic. 87 . Fie 88 |
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GRIGGS of HANDIN (1960)

CASE 1 2 3 4 5

TYPICAL STRAIN
BEFORE FRACTURE
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MINIMUM PRINCIPAL STRESSES, RESPECTIVELY.

:Fis- F9  Schematic representation of the spectrum from brittle fracture to ductile flow, with typical
sirains before fraciure and siress—sirain curves for wniaxial compression and extension

The ruled portions of the stress—strain curves indicate the variation within each case and the
overlap between cases 3, 4, and 5.
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libre, plus un mat&riau cohérent est résistant,plus il a de chances de donner des
ruptures fragiles (fig. 84). Mais, si on le place sous une contrainte latérale forte,
nous avons Vu que nous aurons simultanément une tr@s grande résistance et une fragi-
1lité presque nulle.

Le module d'é&lasticité n'est pas mon plus un trés bon paramétre, puisqu'il
est fortement influencé par la porosité. Nous ne le retiendrons pas. La limite de
proportionnalité serait intéressante,d condition de 1'exprimer en pourcentage de la

résistance maximale, mais elle est souvent difficile & déterminer avec précision.

Les classifications existantes des modes de rupture des matériaux cohérents
sont presqu'uniquement construites sur les valeurs des déformations au pic de la cour
be effort-déformation.

La classification de GRIGGS et HANDIN (1960) a &té plusieurs fois reprise.
Elle est basée uniquement sur la déformation longitudinale de pic. Les modes de rup-
ture présentés par les auteurs anglo-saxons sont en général au nombre de trois :

“brittle", "transitional", "ductile". GRIGGS et HANDIN (fig. 89) introduisent encore

deux catégories intermédiaires.

En examinant soigneusement les ré&sultats des &tudes expérimentales effec-
tues par plusieurs auteurs (voir annexe), nous avons pu &tablir les correspondances

suivantes, valables uniquement pour les roches de faible porosité :

ruptures {Type Ta : €pj €(0,5-1,2 7]
fragiles Type Tb : epi, €[1,0 = 2,0 7]
ruptures Type Ila : epic €[1,8 - 3,2 7]
ductiles Type IIb : epic € [2,0 = 4,5 %]

Pour les argiles et pour les roches de forte porosité&,comme la craie, les

déformations observées sont toujours beaucoup plus importantes,et pourtant les quatre

modes de rupture se retrouvent. Nous pensons donc qu'une classification bas@e sur la
déformation au pic de la courbe effort-déformation est insuffisante pour décrire le
comportement de tous les matériaux cohé&rents. Il y aurait certainement plus 3 atten—
dre d'une classification tenant compte &galement des déformations transversales et

volumétriques et de leur rapport avec la déformation longitudinale. Nous n'avons pas

disposé de suffisamment de valeurs expérimentales pour en proposer une.

VII,2,3 - Le degré de_fragilité_en_contraintes.

Le degré de fragilité f n'est pas toujours calculable, puisque les essais

ne sont malheureusement pas toujours poursuivis jusqu'au palier de la courbe con-
P P P
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trainte-déformation. Chaque fois que pcssible)nous avons calculé sa valeur.

Ici, tous les résultats sur les roches et les argiles concordent. On ob-

tient
ruptures Type Ia : f > 50%
fragiles Type 1Ib £e[25 -50 %
ruptures Type Ila : £ € (10 - 30 %]
ductiles Type IIb : f < 127

Les zones de recouvrement entre les différents types sont trés réduites.

I1 nous semble donc que 1'usage du degré de fragilité devrait &tre généralisé dans

Les figures 90 et 91 montrent les relations que 1'on peut &tablir entre la
déformation de pic et la fragilité. Une méme fragilité peut correspondre d des dé-
formations de pic trés différentes suivant le matériau. Il est probable que le para-
métre manquant sur la figure 91 est la porosit&, et plus précisément la porosité de
fissure, dont TOURENQ et FOURMAINTRAUX (1970) ont souligné la grande influence sur

la qualité de la roche.

VII,3 - RECHERCHE . D'AUTRES PARAMETRES SIGNIFICATIFS.

Les valeurs chiffrées de 1'angle du plan de rupture, de la déformation de
pic,du degré de fragilité&, nous ont permis d'ajouter des données quantitatives a une
classification d'abord purement descriptive des modes de rupture. Il paralt intéres-—
sant de rechercher des corrélations avec d'autres paramétres, afin d'élargir les pos-

sibilités d'emploi de la classification.

V113,1 - La_cohésion_relative,ou rapport de la cohésion 2 la contrainte
latérale.

VON KARMAN, un des pionniers de la Mécanique des Roches,avait déja émis
1'idée, en 1911, que la rupture fragile n'existait que pour une contrainte latérale
inférieure 3 un certain seuil, qui dépendrait de la nature de la roche et en particu-
lier de sa cohé&sion.

la cohésion est en principe une donnée "intrins&que",indépendante des con-—
ditions de 1'essai. Elle est bien reliée, comme on 1'a vu pour l'argile de Vallauris,
3 la teneur en eau. Elle doit 1'8tre également & la température et & la vitesse de
sollicitation.

D'oii 1'idée que le degré de fragilité de la rupture d'un matériau coh&rent
pourrait &tre directement reli& i la valeur du rapport de la cohésion 4 la contrain-—

te de confinement. Nous avons calculé cette coh@sion relative chaque fois que possi-

ble pour les argiles et pour tous les essais sur les roches que nous avons réperto-
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riés. Les résultats sont reportés sur les figures 92 pour les argiles (argile de
Vallauris et argile de Notre-Dame-de-Commiers) et 93 pour les roches.
La dispersion est assez importante, mais il se dégage quand méme certaines

lois

ruptures {Type Ia : Cy/og > 2
fragiles Type Ib : Cy/oz €(0,8 - 5)

ruptures {Type Ila : Cy/oy €(0,3 - 2)

ductiles Type IIb : Cyfog < 1

La coh@sion est une bonne caractéristique du matériau, mais pour la connal-
tre il faut soit la calculer 3 partir de formules empiriques, soit la mesurer. Et
pour le faire avec précision, au moins dans le cas des roches, il faut effectuer une
série d'essais triaxiaux en compression et en traction.

Une valeur, peut—&tre moins intrinséque que celle della cohésion, mais
beaucoup plus facilement accessibleyest celle de la résistance & la compression sim-
ple R.. Nous avons donc remplacé Cy par R, dans notre rapport.

Comme,d'autre part,l'usage de 03 au dénominateur ne permet pas de représen-
ter graphiquement les résultats des essais de compression simple, nous avons opté fi-

nalement pour le rapport Ga/Rc (fig. 94 et 95)..

Bien que situdes dans des gammes de résistance tr&s différentes, les argi-
les et les roches donnent des résultats tout & fait homogénes. Comme le pensait VON
KARMAN, la fragilité disparait complétement d&s que la contrainte latdrale U3 atteint

une certaine valeur (> 2 R ou méme > Rc pour la plupart des roches).

Le degré de fragilité a pu &tre relié de fagon assez satisfaisante a des
paramétres "extérieurs'". La dispersion des résultats est encore assez grande.

Tant que les processus expérimentaux des essais ne seront pas rigoureuse-
ment normalisés: dans les différents laboratoires, il sera toujours délicat d'en ex-
ploiter i fond les résultats. Cette constatation avait déja été faite aprés LVAT VR
sur les propriétés mécaniques des roches frangaises en 1967. La situation n'a malheu-
reusement guére &volué depuis, et il faudra encore un grand nombre d'essais normali-
s8s sur les matériaux cohérents pour pouvoir aller plus loin dans la synthése.

Nous allons malgré tout proposer une classification des modes de rupture

des matériaux cohérents résumant nos observations et nos calculs.
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VII,4 - ESSAI DE CLASSIFICATION SYNTHETIQUE DES MODES DE RUPTURE DES MATERIAUX COHE-

RENTS.
; LONDE (1975)
Longueurs i
Nous avons regroupé en un tableau (fig. 96) les résultats rassemblés plus 2
haut. Les groupes définis ont pu 1'@tre grice aux nombreux essais effectués sur 1Yar- | 1600 g
gile et & ceux tirés de la bibliographie sur les roches (voir annexe). | TRADITIONNELLE i
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L'application des résultats obtenus sur les &chantillons de roches en labo-

ratoire i 1'étude du comportement du massif rocheux se heurte & deux difficultés

principales:

- les dimensions géométriques de 1'échantillon et du massif sont trés dif-
férentes. Or nous savons que la loi de comportement et le syst@me de fissuration sont f 5 i '
rentes » ekl dapres WINKLER {965
influencés par les conditions aux limites géométriques. s

Nous avons vu au chapitre IV la dispersion importante des résultats d'es-

sais sur des &chantillons de géométrie différente,et souligné la complexité du phé- 0 \Dflqo ‘230 A . 600 700 800 90p °C,.
noméne appelé "effet d'échelle". Si les microdiscontinuit&s des &chantillons influent . 5 \45616"1 ‘:__&

déja sur les propri&tés mécaniques,le phénoméne est encore beaucoup plus accentué 4 T 10 \;:\\

1'intérieur du massif rqcheux. Celui-ci est trés généralement fissuré. Lorsque des 1 i& | %

efforts lui sont transmis, les blocs entre fissures se déforment peu,et les mouve-—
20 {conditions de

P et de T non
25 4
réalisées dans

ments s'engagent plut3t selon certaines discontinuités préexistantes. Il est clair

u'une discontinuité géométrique initiale peut alors devenir une discontinuité ciné-
q g q P

o 0N = N
< .

matique. - 30 1{la nature |
Le processus est largement facilité lorsque certains bloecs ont des degrés ‘ I‘

de liberté et que le foisonnement est possible. Les calculs théoriques tirés de la Press'lons Profondeurs i
mécanique des milieux continus deviennent alors trés vite inacceptables, ‘ | ?‘W en Km 1
On ne peut gudre les appliquer que pour tenter d'expliquer la naissance \ ‘i

des premiéres fissures. ‘ Figure n°® 98 : Diagramme schématique pression-température ;

pour les divers types de métamorphisme

- le temps : Les vitesses de sollicitation employ@es en laboratoire sont

infiniment supérieures i celles qui ont provoqué la génése des chanes de montagnes ‘

(e<10712 g=1y, 0On a bien mis en &vidence la variation des propriétés mécaniques en
fonction de ces conditions aux limites cinématiques et dynamiques particuliéres, |
mais seulement dans le domaine des vitesses réalisables en laboratoire. Pour le mas-

sif rocheux, il faudra donc se contenter d'extrapolations, avec toutes les incertitu-
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des que cela comporte.
P. LONDE (1975) a fort bien résumé le probléme 1i&é aux différentes condi-
tions aux limites p%ises en compte par le géologue tectonicien, 1'ingénieur de génie

¢ivil et le mécanicien des roches sur son schéma "espace-temps", reproduit figure 97.

Malgré les difficultés précitées nous nous sommes quand méme risqué d quel-
ques hypothéses :

La rupture fragile (type Ia) correspond # des discontinuités cinématiques

qui s'ouvrent. L'exemple le plus évident en est la "fissure de traction". Dans la
croiite terrestre les contraintes de traction sont relativement rares : en général au
moins deux contraintes principales sont de compression et le confinement augmente ra-
pidement avec la profondeur.

D'autre part nous avons vu que les fissures de type Ia se produisent d'au-
tant plus aisément que la vitesse de sollicitation est plus grande. On peut penser
que pour les vitesses de déformation naturelle des massifs rocheux la fragilité tend
i disparaftre. Nous pensons donc que les ruptures fragiles du type Ia ne pourront
&tre rencontrées dans la nature que dans la tranche tout 3 fait superficielle de 1'&-
corce.

Dans le domaine d'étude de la géologie appliquée ces ruptures seront fré-
quentes. Donnons—en quelques exemples

- fissures "gravitaires" dues & 1'action de la pesanteur sur les falaises
et les barres rocheuses.

- "fracturation hydraulique" aprés injection d'un fluide sous forte pres-
sion dans la roche magasin d'un réservoir de pétrole.

- "fracturation de tir" diie & 1'explosion d'une charge "brisante" (sollici-
tations trés rapides # haut niveau d'énergie).

- fissuration difes au relachement d'une contrainte (aprés le départ d'un
glacier : "rebound cracks" des Canadiens ; & proximité d'un tunnel sous fort recou-

vrement : "fissures de décompression" ; & la remontée d'une carotte : phénoméne de

"disquage" ; ...).

La rupture "quasi-fragile" (type Ib) est susceptible de se produire dans la
9 P

partie superficielle de la crolte terrestre au cours d'une orogénése. C'est le domai-
ne des déformations cassantes du géologue. A cause de 1'existence de contraintes de
compression non négligeables, les fissures qui 1'accompagnent n'ont pas tendance 3
s'ouvrir et les parois de la fissure sont susceptibles de frotter 1'une sur 1'autre.
D'oii les stries que 1'on observe sur les miroirs de faille.

La rupture "quasi-ductile" (type Ila) peut se rencontrer jusqu'a des pro-—

fondeurs plus importantes. L3 encore, la déformation finit par s'exprimer le long
d'un certain nombre de fissures. Ce sont les zones de cisaillement du gé€ologue avec

traces de mouvement et fissures fermées (il ne peut y avoir de zones ouvertes que S1

129

les fissures ne sont ‘pas planes).

La rupture ductile (type IIb) est susceptible de se produire, & moins d'une

contrainte tectonique superficielle trés forte, 3 une profondeur se chiffrant actuel-
lement en kilométres. Mais si 1'on considére que les roches s&dimentaires ont €té au
cours de leur histoire dans un &état moins résistant, cette profondeur peut ftre trés
largement réduite. Dans ce type de rupture les fissures sont fermées, réparties dans
toute la masse et ne donnent pas de traces de mouvement mesurable. C'est 13 une des

explications possibles de 1l'origine des diaclases dont nous reparlerons plus loin.

Dans cette revue des modes de rupture on peut &voquer aussi le probléme

particulier des tremblements de terre. Les secousses transmises d 1'occasion d'un sé-

isme sont des sollicitations analogues aux chocs (hautes vitesses de déformation,
hautes énergies). On est donc tenté de rattacher le mécanisme qui les a engepdrées au
groupe des ruptures fragiles. Il faut d'abord distinguer le cas des séismes superfi-
ciels. Ceux-ci paraissent toujours reliés au rejeu d'une faille préexistante. On ne
peut donc chercher 3 leur appliquer des considérations qui ont &té établies pour une
premiére rupture. D'autre part, le fait que les séismes peuvent se produire &galement
i des profondeurs importantes (jusqu'd plusieurs centaines de kilom&tres) dans des
zones oli les contraintes de compression et la température sont trés fortes, cadre mal
avec les conditions requises pour la rupture fragile. GRIGGS a propos& une explica-
tion qui fait appel i un autre phénoméne : celui de la fusion ("shear melting hypo-
thesis"). Les expériences de RALEIGH sur la serpentinite paraissent justifier cette
hypothése, mais le domaine expérimental des hautes températures et pressions est en-
core trés peu exploré.

Nous rappellerons que la classification proposée n'est applicable qu'aux
premiéres ruptures et qu'elle ne peut &tre retenue intégralement que dans un domaine

oii le matériau conserve un méme &tat physico—chimique.

des _modes_de_rupture :

A partir des résultats d'essais sur un mat@riau cohérent quelconque on peut
imaginer par exemple la représentation de "dcmaines de rupture", correspondants aux
types de rupture dé&finis plus hauts, dans un espace i quatre dimensions (la teneur en
fluide, la vitesse de sollicitation, la pression, la température). Si les phénoménes
que 1'on regroupe sous le terme d'effet d'échelle n'étaient si complexe, on pourrait
aisément adjoindre la dimension espace aux quatre précédentes.

En général on se contente d'étudier 1'influence de deux de ces paranétres
et donc de tracer un schéma i deux dimensions, comme celui que nous avons donné pour
1'argile dans le plan teneur en eau-pression latérale 3 la figure 61.

Les géologues et les géophysiciens privilégient les axes pression et tempé-
rature. La représentation des modes de rupture’dans 1'espace pression tempé@rature est

fréquente (fig. 99 a 101). Mais il faut bien souligner qu'elle reste incompléte si

1'on ne précise pas aussi les valeurs des autres paramétres fondamentaux signalés

plus haut.
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CHAPITRE HUIT

CLASSIFICATION ET INTERPRETATION MECANIQUE DES SURFACES
DE DISCONTINUITE CINEMATIQUE OBSERVEES SUR LE TERRAIN.

VIII,1 - POSITION DU PROBLEME.

Dans les précédents chapitres, nous avons essayé de décrire les modes de
rupture et les lois d'apparition des fissures dans les matériaux cohé@rents au cours
d'essais de laboratoire. Nous avons pu constater que, méme en voyant se produire les
phénomdnes sous nos yeux, il n'était pas toujours facile de les expliquer et de leur
trouver des schémas théoriques satisfaisants.

Le probléme de la compréhension de 1'architecture actuelle du massif ro-
cheux est autrement plus complexe. Aux difficultés liées au changement d'échelle,
d'espace et de temps, s'ajoute le fait que nmous ne pouvons observer que 1'Etat actuel
de déformation du massif. A partir de cet &tat nous nous poscns deux types de ques-—
tions : '

- est-i1 possible de recomstituer tout ou partie de 1l'histoire géomécanique
antérieure du massif ?

- peut-on prévoir le comportement ultérieur de la structure rocheuse sous

1'action-d'une nouvelle sollicitation mécanique ?

Ces deux questions qui intéressent respectivement le géologue tectonicien
et 1'ingénieur géotechnicien ont d'abord en commun la définition de 1'état actuel.

Celle-ci n'est pas aussi simple qu'il y paraft . I1 existe toute une pano-—
plie de moyens de reconnaissance (voir annexe). Mais méme en disposant de techniques
trés sophistiquées, on ne peut accéder qu'd une connaissance partielle qui est impo-
sée par le nombre et la qualité@ des affleurements et/ou la profondeur et la maille
des investigations réalisées.

C'est un livre dont nous ne comnaissons que quelques pages, souvent mal &=~
crites, quelquefois indéchiffrables, et que nous cherchons & reconstituer.

Aux deux questions précédentes, il est donc juste d'en ajouter une troisid-
me intermédiaire : 3 partir de ce qu'on voit est-il possible de prévoir ce qu'on ne
voit pas ?

VIII,1,2 - Le_probléme de mécanigue :
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tes, tout probléme de mécanique est théoriquement soluble si 1'on connaft é&galement

la loi rh&ologique et les conditions aux limites. Ce n'est pas chose facile.
q P

La loi rhéologique d'un matériau peut €tre déterminée approximativement A

1'aide d'essais de laboratoire sur un échantilleon de petite taille supposé homogé-
ne. Nous avons souligné dans les précédents chapitres les imperfections dues au maté-
riel d'essai (h&térogénéités du champ de contraintes) et vu également que cette ap-

proche de la loi rh€ologique me pouvait &tre réalisée que pour des vitesses de solli-

citation (€ ou 0) tr&s différentes de celles qui se manifestent au cours d'une orogé-

nése.

Les conditions aux limites sont souvent délicates a préciser. Tl faut d'a-

bord isoler le volume intéressé par le calcul (on ne considére pas 1'équilibre de la
Terre pour &valuer la stabilité d'une pente rocheuse). Il faut savoir ensuite quelles
forces extérieures lui appliquer.

On doit aussi 4 1'intérieur de ce volume délimiter des zones homogénes,
quant aux différents paramétres introduits dans les &quations aux dérivées partielles
(densité, cohésion, angle de frottemént ...) et localiser toutes les surfaces de dis-
continuité préexistantes. Or, dans le cas de 1'étude du massif rocheux naturel, on ne
sait pas toujours si ces caractéristiques sont restfes constantes pendant toute la
déformation. On ne sait m@me pas avec certitude si, avant toute déformation, il exis-
tait ou non dans le massif sédimentaire des discontinuités autres que la stratifica-
tion (probléme des diaclases).

Aux conditions aux limites se rattache la définition de 1'état initial.
Lorsque celui-ci est 1l'état actuel,comme dans les problémes intéressant le génie ci-
vil,nous aurons les difficultés signal@es plus haut. Lorsqu'on traite d'un probldme
de déformation & 1'échelle des temps géologiques, 1'état actuel n'est qu'un état fi-
nal, et la définition précise de 1'état initial est plus difficile encore (reconsti-

tution de la paléogéographie d'un bassin sédimentaire, des &paisseurs ...).

A toutes ces difficultés de définition des données du probléme s'en ajoute
une autre d'ordre pratique : méme avec 1'ordinateur on ne sait résoudre que des cas
qui peuvent se ramener i la mécanique des milieux continus, comme celui du milieu
discontinu dont les discontinuités sont invariantes avec le temps (on peut toujours
dans ce cas séparer le milieu discontinu en sous-milieux continus). Mais les discon-
tinuités cinématiques posent encore de gros problémes. Dans 1'ensemble on peut avan-
cer que la reconstitution mécanique de 1'histoire de la déformation d'un massif ro-

cheux demeure pleine de difficultés et d'incertitudes.

VIIT,2 - IMPORTANCE DU LEVE DE FRACTURATION POUR LA GEOLOGIE STRUCTURALE ET LE GENIE
CIVIL.

Le premier moyen de reconnaissance de la fissuration est &videmment le re-
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levé géologique des surfaces de discontinuité dont les techniques sont rappelées en
annexe. Sa qualité dépend directement de celle des affleurements. Pour certaines étw
des de génie eivil, on doit procéder a un bon décapage du rocher pour le rendre pos-—
sible. Mais dans l'ensemble il ne fait appel qu'a des procédés simples et peu coli-
teux. '

On peut relever sur chaque fissure un trés grand nombre d'indications :
orientation, forme, taille, fréquence, ouverture, Eétat de surface, stries, remplis-—
sage ... . Un levé de fissuration peut se révéler pour le géologue une opération lom
gue et fastidieuse, si 1'on cherche & décrire parfaitement toutes les caractéristi-
ques de toutes les discontinuit@s. Selon le but recherché on pourra attacher plus ou

moins d'importance & certains termes.

En analyse structurale on s'intéressera particuliérement & 1'agencement des
fissures les unes par rapport aux autres, aux formes des blocs découpés et au sens de

leurs mouvements relatifs, décelables par des stries sur lesplans de mesure.

Pour le génie civil, la géométrie et les propriétés mécaniques exactes des
surfaces de discontinuité sont plus importantes.

le probléme de la détermination de la géométrie exacte est délicat parce
que 1'assimilation d'une fissure 3 un plan est souvent illusocire et parce que la

taille (ou "extension') des fissures est presque toujours impossible & apprécier.

1'importance des propriétés mécaniques des surfaces de discontinuité (Méca-
nique des Joints, chap. IV,8) a déja été évoquée. Lorsque des sollicitations mécani-
ques sont transmises & un massif rocheux, les déformations vont se concentrer dans
les zones de faiblesse du massif, c'est-d-dire concerner certaines surfaces de dis-
continuitd. En général, les déformations se traduiront par des déplacements de bloes:
on dit que la discontinuité "rejoue". Nous avons précisé certaines surfaces de dis-
continuité, car d'une part il en existe qui ne sont pas des zomes de faiblesse, comme

par exemple une ancienne fissure ouverte entidrement remplie et cicatrisée par de la

F calcite ou du quartz.
F | @
k? | LP ! les surfaces de dis-—

D'autre part, toutes

continuité ne sont

pas orientées conve-

e . — -

nablement par rapport

aux efforts transmis

7L pour devoir nécessai-

rement rejouer.

La figure 102 illus—

a &

Fig. 102 : Dualité de réaction d'une fissure selon l'orien-| gurface de disconti-
tation de 1l'effort transmis.

tre ce phénoméne dans

le cas simple d'une

nuité soumise a un
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effort F incliné. Si F se trouve i 1'extérieur du cone de frottement statique de la

surface de discontinuité, la discontinuité@ peut rejouer (fig. 102 a). Si F se trouve

= - — = |
| |
i 1'intérieur du cBne de frottement statique, le matériau se comportera comme s'il ' ¢paissenrs Caracttristiques !Muyens (l'-;x;1111c11: .‘
I 1 H |
était continu et, si F croft, il peut se rompre suivant une direction tout & fait in- " f - | : i | |
% 2 CMICRODISCONTINUITE <A cohésion ! microscope |
dépendante (fig. 102 b). i ) i L hotable } ! ‘
l |
& o= = : 5 se s e ' _ : |
La méme dualité de r@action se rencontre également & 1'intérieur d'un mas ! < 0,1 mm pew de  |yépartition ct orien-| faible extension; afllettrement |
. . . - . g o . TIssU BA g fsi ati . 3 11l COV e \
sif rocheux parcouru par plusieurs familles de discontinuités. A 1'occasion d'une 1 RISSRE eohésion | tation au hasard ”‘“rgffl*?,‘““‘t |
H uitlee
sollicitation définie, certaines discontinuit&s sont vouges 3 rejouer et d'autres _ [ |
JOINT <1 mm pas de répartition ct orvien-} surface plane; pas aflleuvement
non : il en est tenu compte par exemple lors de l'étude des fondations de barrage. cohésion talion systéma- lde trace de mouve-
Liques ment; extension
moyenne
D'une mani&re générale, 1'exploitation des mesures doit &viter de tomber ‘ trace de mouvement!  afflenvement !
: . 5 i " = i i CISATLLEMENT faible pas de [eépartilion ef orien-t (strie, mylonite,
dans deux tendances excessives qui sont la simplification a outrance qui risque de Epaisseur cohésion ialion systéma- miroir;)
.y . . ) . tiques xtension mmoyenns
donner une idée fausse de la structure du massif, et le traitement trop raffiné des 1 extensio 0y
mesures qui finit par noyer les caractéristiques essentielles dans un amas de valeurs ; . grand rejets fGLos e tITeS
FAILLLE grosse pas de remplissuge affleurement I
numériques dont on ne sait plus toujours bien ce qu'elles représentent. ‘ épaisseur | cohésion important |
T — - i e

I1 nous paraft important de se définir avant chaque campagne de terrain une

stratégie de reconnaissance adaptée aux conditions locales et au but recherché. Une . . . . L . -
Fig. 103 : Classification des discontinuit&s d'apr&s SCHNEIDER (1967).

fois ce plan de bataille &tabli il importe de 1'appliquer sans aucune discrimination.
Nous illustrons ce point par un court exemple : pour achever 1'étude géolo-
gique d'un barrage en cours de construction, nous avons entrepris avec M. ANTOINE le
vé au 1/200° du fond d foui s barrage prévu &tant un barrage-poids (choix )
levé au 1/ © la fonille. le: harrage 8e"P ( EXTENSION EPAISSEUR FREQuENCE ORIENTATION |ECHELLE| APPROCHE
imposé par une fracturation assez dense) il ne nous a pas paru nécessaire de relever _
: . s somm .y " i g |
toutes les discontinuités observables. Nous nous sommes fix&s une valeur limite du «n | 0,1 A Tonisation MICROFISSURES
N Etats excités MATRICIELLES 5
rapport : A = longueur observable des discontinuités ] Lastaes ’
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réseau de drainage et du systéme de collage-consolidation qu'd celle de la stabilité - Foliation
. . n ' 0,1 mm : - | :
de 1'ensemble barrage-fondation. Il est &vident que dans le cas de 1'appui d'un bar- :él S 1 dm  Litage i MACROFRACTURES Fracturation ’ :
- 2 . Schistosilé i —— | i |
rage-voiite 1'&tude n'aurait pas &té menée de la méme fagon. -23 : [ - trés serrée Té |
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VIII,3 - CLASSIFICATION DES SURFACES DE DISCONTINUITES OBSERVABLES SUR LE TERRAIN. O e e | pIm 2 ) | 3 |
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= | | . tres Jache : H
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Etant donné la grande diversité des observations et des mesures lors d'un drapres Tavosre [1967] o odiaprés Farran et dapres Deewi [1968]
= - . . . Sps % ‘ cl L THEN 06 1
relevé systématique, il n'est pas possible de proposer une classification unique dé- i e [1ad)
crivant i elle seule tous les aspects du probléme. On ne peut facilement concevoir Fig. 103 bis : Les discontinuités dans les roches (LOUIS 1974) ;
0 Z :
que des classifications basées seulement sur une ou deux caractéristiques relevées. |
Le théme le plus couramment retenu est celui de la taille. Il est quelque-— [ 1}
|
fois combiné avec celui de 1'Bpaisseur des ouvertures. On trouve de telles classifi- |
cations chez de nombreux auteurs (FARRAN et THENOZ 1965, BERNAIX 1968, SCHNEIDER 1967,

BARBIER 1971, LOUIS 19743 MULLER 1963, PRICE 1966, FOOKES et DENESS 1969, NEUSTADT
1971 ...).




136

Du point de vue de la taille, on peut classer les surfaces de discontinui-

té en les rattachant & trois grands groupes de structures (BARBTER 1971) :

Appellation taille moyen d'étude privilégia
microstructures mm au cm lame mince
mésostructures m au dam

analyse structurale et statistique

mégastructures hm .au km levé ' géologique

Pour 1'@paisseur, on peut rappeler la classification simplifide de
SCHNEIDER (en remarquant toutefois que les définitions données ne sont pas tout i

fait conformes & celles de notre glossaire) et la récente synth@se de LOUIS (fig.
103 et 103 bis).

Pour les autres caractéristiques (forme, fréquence, état de surface ...)

on peut citer les classifications de 1'école autrichienne (MULLER 1963) et celles
trés complétes de FOOKES et DENESS (1969) que nous reproduisons ci-aprés (fig. 104).
Enfin on peut signaler une tentative de classification originale diie &

KELLEY (1965). Cet auteur remarque que 1'on peut classer les figures observables sur

le terrain autour de trois grands types :

= celles qui ont une orientation

régulidre (les diaclases). CLEAVAGE JOINTS

. 1 r o Fracture Cleavage
- celles qui ont donné lieu 3 un gy

| mouvement observable (les failles de tou-

tes échelles).

= celles qui ont une fréquence
|
trés élevée (les clivages),
KELLEY définit Egalement un qua-

triéme type antagoniste des trois précé-

dents { celui des fissures irrégulidres)et

présente 1'ensemble des relations entre

ces quatre groupes sous la forme d'un . ~
i ) ] Fig. 105 : Le tétraddre de KELLEY (1965)

schéma tétraédique (fig. 105). Sur les

arétes du tétraddre s'inscrivent des types

intermédiaires. Derri&re le tétradédre de KELLEY se profilent d&ji quelques régles

d'interprétation mécanique des fissures que nous allons maintenant préciser.

VIII,4 - LES FISSURES D'EXTENSION.

Les fissures d'extension sont des surfaces de discontinuité cinématique ou-

vertes par écartement des faces. Leur mécanisme est illustré dans nos essais sur
1'argile par les ruptures de type La. Comme nous 1'avons dit plus haut (VIL,5), ces

ruptures nous paraissent devoir Etre réservées aux zones de distension et & la partie
tout 4 fait superficielle de 1'écorce terrestre.
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Elles se présentent dans les essais parall&lement # la direction de la com
trainte principale majeure locale o) (type Ia). Un exemple particulier &claire bien
leur mécanisme et souligne 1'importance de la localisation du tenseur des contrain-
tes : c'est le cas du plissement superficiel et des fissures de traction qui appa-—
raissent i 1'extrados du pli. Ce schéma est rigoureusement valable si le milieu est
resté continu jusqu'a 1'apparition des fissures de traction (mais il ne 1'est pas
forcément si des diaclases sont apparues avant 1'amorce du plissement).

On interpréte &galement comme des fissures d'extension les discontinuités
qui apparaissent entre les boudins d'une strate résistante,comprise entre deux cou-
ches plus déformables, Ces fissures,ainsi que certaines fissures en &chelon,sont rem
plies de min&raux recristallisés (calcite et quartz notamment). Dans le cas du boudi-
nage, il ne fait pas de doute que 1'ouverture et le remplissage sont le résultat
d'une méme phase, mais,dans le cas des fissures en &chelon,on peut toujours se deman-
der si 1'ouverture et la recristallisation ne se sont pas produites au cours d'une

phase tectonique,bien ultérieure 3 la création des fissures.

VIII,5 - LES FAILLES.

Les failles sont des surfaces de discontinuité cinématique t&moignant d'un
glissement face sur face ( Eponte contre &ponte.) des deux compartiments. Le mécanis-

me de la faille est reproduit dans les essais par les ruptures de type Ib et IIa.
On peut émettre les hypoth@ses suivantes :

— la direction de la faille est oblique par rapport & la direction de la

contrainte principale majeureq ; 1'angle que fait o) avec la faille a une valeur

comprise dans l'intervalle 20-45° (la valeur théorique exacte est égale a %—— %

ou ¢ est 1'angle de frottement interne du matériau) »

= il peut exister une direction conjuguée, symétrique de la premi&re par

rapport 3 0, ; ce sont probablement les conditions aux limites qui font que 1'une et
1'autre ne se développent pas de la méme fagon. Dans nos essais sur 1'argile (&tat
de contrainte biaxiale gy = 03), la direction conjuguée n'existe pas pour les ruptu-
res de type Ib et n'apparalt que pour les ruptures de type IIa. Dans toutes les rup-—
tures ITa, on constate d'ailleurs que, malgré la symétrie apparente de 1'essai, une
direction finit toujours par l'emporter sur 1'autre. Rappelons que,dans les essais,

nous avons observé 1'apparition simultan&e des deux familles (d'oii 1'appellation con-

juguées).

8i donc sur le terrain on observe deux directions de failles et si 1'on
peut &tablir qu'ellessont apparues lors de la méme sollicitation tectonique, on peut
en déduire que la contrainte principale majeure 0] se trouvait dans le plan bissec-

teur de 1'angle aigu qu'ellesdessind: Si 1'on suppose que la direction de 1'intersec-
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tion des deux failles est celle de la contrainte principale intermédiaire Uy, O] est
complétement déterminé (schéma classique de ANDERSON 1951). Ce modéle simple reste

valable si le matériau peut &tre considéré comme continu jusqu'd apparition des fail-
les et si le systéme de contraintes n'a pas varié notablement au cours de la déforma
tion (absence de rotation en particulier). Ces conditions ne sont pas toujours réali-
sées, et c'est pourquoi ARTHAUD (1969) a proposé d'analyser les populations de fail-
les plutdt en termes de déformation que de contraintes. Sa "méthode de détermination
graphique des directions de raccourcissement, d'allongement et intermédiaire d'une

population de failles" est maintenant couramment utilis@e par les géologues pour 1'a

nalyse des déformations & 1'échelle d'un massif.

VIII,6 - LE PROBLEME DES DIACLASES.

Les diaclases sont des fissures au long desquelles aucun mouvement n'a pu
étre décelé.

Dans les roches sé&dimentaires, elles se présentent le plus souvent sous la
forme de deux familles transversales & la stratification. Dans les roches ignes, il
y a en général trois familles de diaclases plus ou moins bien exprimées (exemple :
la 1&ve, la descente et la trosse dans le granite des carriers du Sidobre) qui déter-
minent un systéme grossiérement tri-rectangulaire. Les diaclases sont donc présentes
dans toutes les roches. Le probléme de leur origine n'est pas encore clairement réso-
lu aujourd'hui. T1 n'est pas sfir d'ailleurs que toutes les diaclases soient le résul-
tat d'un méme processus mécanique. Dans ce qui suit nous nous limiterons au cas des
diaclases des roches sédimentaires.

On a fait au sujet des diaclases, de nombreuses hypoth&ses. Certaines sont
fantaisistes et appartiennent & la petite histoire de la géologie : ruptures dies 3
des forces magnétiques, ruptures de fatigue engendrées par 1'attraction variable de
1a lune ... (voir un court historique dans Price, p. 127-129). D'autres sont plus
difficiles & écarter complétement (ruptures diies & des secousses sismiqﬁeé). On dis-—
cute encore beaucoup aujourd'hui pour savoir si les diaclases sont des figures de

compression ou de décompression.

D'un point de vue mécanique, il nous semble qu'on peut ramener le probléme
3 la discussion entre deux hypoth&ses. Si 1'on admet un mouvement accompagnant la
formation des diaclases, mais trop petit pour qu'on en détermine le sens :

- i1l peut s'agir d'un micromouvement de décollement, qui rend les diacla-

ses analogues 4 des fissures de traction ou d'extension ("tension joints')

- il peut s'agir aussi d'un micromouvement de glissement, qui rattache les

diaclases & la catégorie des failles ('shear joints" ou "incipient faults").

Avant d'aborder la discussion des arguments en faveur de 1'un ou 1'autre

de ces mécanismes, il faut rappeler deux points aujourd'hui bien &tablis.




Fig. 106 : Interprétations mécaniques des diaclases.
a) hypothéses de PRICE (1974) ;
b) hypoth&ses des efforts tectoniques horizontaux
(compression).
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a)- Les diaclases sont présentes dans toutes les roches sédimentaires méme
les moins déformées.

b)- Leur orientation n'est pas aléatoire ; en particulier lorsque des plis
et des failles appartenant au méme épisode tectonique les accompagnent, on trouve

généralement une relation entre ces structures et les diaclases.

On peut donec penser que les diaclases apparalssent au cours de la déforma-
tion immédiatement consécutive 3 la sédimentation. Nous donnons au mot déformation
un sens tré&s large. Ainsi les sédiments réputés non déformés de certains bassins s&-
dimentaires ont toujours subi au moins les déformations liges & l'enfouissement pro-
gressif sous le poids des sédiments, 3 la compaction et au mouvement positif qui pro-
voque 1'€mersion. PRICE (1974) a suggéré qu'au cours de ces déformations premiéres,
des fissures d'extension et des microfailles étaient susceptibles d'apparaitre, et
que leurs directions pouvaient &tre définies simplement par rapport aux axes du bas-—

sin de sédimentation, supposé elliptique dans les calculs (fig. 106a).

Dans 1'hypothése de la décompression et de 1'apparition de diaclases d'ex-

tension, le probléme du mouvement peut Ztre résolu en considérant une ouverture in-
finitésimale des diaclases. Mais celle-ci peut étre également considérée comme le
résultat d'actions postérieures.

Dans cette hypoth&se,"il parait difficile d'envisager que toutes les famil-
les de diaclases soient la réponse directe 3 des contraintes de traction agissant

erpendiculairement aux plans des diaclases arce qu'il serait nécessaire de postu-
perp » P P

ler alors un systéme de contraintes complexes et changeant pour chaque famille".
(PRICE 1966, p. 127). Mais aprés tout, ce ph€noméne complexe est concevable, puisque

nous savons que 1'apparition d'ume discontinuité cinématique peut modifier considé-

rablement la distribution des contraintes locales.

Dans 1'hypothése de la compression et de 1'apparition des diaclases dans

(nous venons de voir (VIIL,5) qu'elles peuvent

les mémes conditions que les failles
ctions conjugudes),ce qui est le plus génant est que 1'on

aclases. Pour GOGUEL (1948) par suite

épouser aussi deux dire
n'observe aucun mouvement sur la plupart des di
de la différence entre les coefficients de frottement statique et de frottement dy-

namique, toute discontinuité créée dans un systéme de compression est voude & engen-—

drer un déplacement relatif rapide des deux faces.
Celui-ci n'est peut-8tre pas observable 2 1'échelle de nos moyens,et dans

les essais sur l'argile, par exemple, les nombreuses fissures qui naissent dans les

ruptures de type IIb ne donnent pas toutes lieu & un mouvement notable. I1 existe

d'ailleurs des intermédiaires entre les diaclases "gans mouvement" et les failles @

rejet important : ce sont les diaclases striées de certains auteurs . Mais dans leur

cas,on ne sait que rarement dire avec certitude si le mouvement et les stries sont

concommitants de 1'apparition de la diaclase ou nettement postérieurs.

La concordance des directions entre diaclases et failles peut &tre inter—

prétée comme un signe qu'ensemble elles répondent au méme mécanisme (comme le sugge-—




142

re 1l'examen des ruptures de type IIa sur 1'argile)
k]

; . mais on peut i
il g ot p toujours se deman-

= . ;
o n'induisent pas ensuite les failles
ution et i i ’
concentration des contraintes dans leur propre directi

on.

Premiéres venues,
par re-

s Le prableme\des diaclases, qui n'a pas forcément une solution simple et
dra?t » reste donf trés entier. Avant de choisir entre les deux hypothéses, il fau-

? au surplus tre en mesure de Teconstituer précisément le contexte de,l dé
mation avec tous ses paramétres (pression, température, i

nature de la sollicitati
Y . oo res ollicitation
urtout avoir une idée Précise des propriétés du maté )

- riau sédimentai
i ; . aire (satura-
) Eslon) au moment ol les diaclases apparaissent.

VIII,7 - LE PROBLEME DE LA SCHISTOSITE.

( )
La SChlStUSlte ou c]luage sens large est une surface de dlSCOIltlllUlte qui
permet le débit de la roche €n minces fEUlllEtS paralleles d

. orientation génar
quelconque par rapport i 1la stratification. ) ot

e rob1l o=

L PTro eme de 1 apparition et de 1 1nterpretat10n mecanlque de 1la sch £

chils

sité a été et est eéncore latgement debattu (Cf- WILSON 1961

et 1972 ; SIDDANS 1972 3 WOOD 1974). S

o o Il est probable qu'elle n'est pPas a4 l'origine
ace de dis inuité cingé i ; i i
: continuité cinématique, mais simplement une surface de faibl
- . ' esse.
€ serait que dans une deuxidme phase qu'elle pourrait
nero a i

ns a rappeler deux points sur lesquels tous les aut

d'accord.

le devenir. Nous nous bor-

eurs semblent aujourd'hui

a)- Qn_Qi-s151'&9._e_su_grgé-c_legz-mgg_c_lg_&chisto

it

= La schistosité de fracture (de pli-fracture, de
tl

n ]

. train slip" ui

traduit par de i i rfai nt r ) r'-‘) . :e

1 P s clivages imparfaitement églés, le long desquels la matié 'est d

placée d'une quantité 3 i i néra as de T eas esa ;;

Pelne sensible ; i1 n'y a en géné P

s an 8 1 5 recri i i

assoclée 3d cette i ité i W

schistosité (fig. 107a) ; 1la schistosité par "strain slip" apparait
) al

presente dé€ji une fine alterna i d ropriété

: . : nce de 1lit Propriété

mecaniques différentes (fig. 107b) ; - o

3

plutdt lorsque le matériau

Fig. 107 : Les différents types de schis-
tosité.
a) la schistositéd de fracture.
b) la schistosité de pli—-fracture.
c) la schistositd de flux.
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- la schistosité de flux qui se traduit par des clivages parfaitement ré-

glés, accompagnés de recristallisation dans le plan de schistosité, suivant une di-

rection privilégiée qui est la linéation d'étirement maximal dans ce plan (fig. 107¢)

b)- Les_schistosités_se_sont_formées_perpendiculairement_&_la_contrainte

Pour les roches, les conditions d'apparition des clivages font encore 1'ob-
jet de controverses, un peu parce que 1'on n'a jamais réussi & en reproduire en labo-
ratoire. En revanche, on connait plusieurs exemples sur des argiles ét des sables,
d'apparition d'anisotropies sous 1'effet d'une compression (méme avec un sable de
billes de verre, BIAREZ 1961). I1 n'est pas impossible que la déformation continue
engendrant 1'anisotropie devienne ensuite discontinue par apparition de surfaces de
discontinuité (voies de déplacement des fluides perpendiculaires 4 la compression ?
e

On considére généralement que 1'apparition du clivage est 1'indice d'une
déformation acquise en profondeur. Cela n'est pas toujours vrai : rappelons—nous que
les conditions de température et de pression qui régnent aux grandes profondeurs ont
pu &galement exister localement dans des zones moins profondes de 1'écorce, & proxi-
mité d'une faille (effet de concentration de contraintes et échauffement di au frot-
tement). D'autre part, 1'étude expérimentale sur 1'argile nous a permis de constater
1'importance du paramétre tenmeur en eau. Si 1'on est en présence d'une roche, soit
naturellement riche en fluide, soit ramollie au niveau d'un apport local (zone frac-
turée), on peut envisager que 1'apparition de la schistosité se fasse dans des condi-
tions de pression et de température assez peu E€levées. Au sein d"une couche d'argile,
qui se transforme progressivement en schiste sous la charge des sédiments surincom-

bants, @ partir de quand peut—on parler de schistosité ?

VIIT,8 - BILAN.

Dans la déformation d'ensemble des massifs, les processus &lémentaires pré-
cédemment décrits sont trés souvent combinés. D'une maniére générale la complexité du
systéme de fissuration croit avec 1'ampleur de la déformation. On constate que les
diaclases apparaissent dans un domaine de petites d&formations. Les failles et la
schistosité (souvent associées a des plis) correspondent plutSt au demaine des gran-
des déformations. Toutefois, la cause premidre de l'apparition de tel ou tel type de
discontinuité n'est pas seulement 1'ampleur de la déformation, mais aussi tout son
contexte (propriétés du matériau, conditions physiques et mécaniques de la déforma-
tion).

A 1'instant oli, dans un milieu continu ou localement continu,apparaissent
des surfaces de discontinuité, on peut émettre une hypoth&se sur le svstéme de con-
traintes qui les ont engendré&es. S'il s'agit de surface de discontinuité cin@matique,

1'observation du mouvement qui accompagne leur naissance permet de distinguer deux
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cas

~ s'il vy a tendance d 1'écartement des deux faces la contrainte principale
majeure locale 0] se trouve paralléle & la surface de discontinuité (cas de fissures
de traction et d'extension, de certaines fissures minéralisées, peut—&tre de certai-
nes diaclases ...).

— en cas de glissement face sur face la contrainted fait un angle de 20 a
45° (o = %-— %0 avec le plan de la fissure (cas de failles et cisaillements, des fis-
sures striées et de certaines diaclases ...).

§'il s'agit d'une surface de moindre résistance,réguliére,pénétrante et de
fréquence trés &levée, la contrainte 0; lui est perpendiculaire au moment de sa for-
mation. Si, et seulement si, la contrainte O tourne aprés la création de la surface

de faiblesse celle-ci peut devenir une discontinuité cinématique, en général de type

faille.

Fig. 108 : Orientation des
surfaces de discontinuité

par rapport 3 la contrainte

C
2
M
c
bl
X /.
m.

oy locale.

( a c!PPari tien )

Ces résultats sont résumés sur la figure 108. Les régles qu'elle schémati-
se sont valables pour les premiéres fissures qui apparaissent dans un milieu initia-
lement continu, ce qui doit &tre rarement le cas du milieu naturel. On ne peut donc
les utiliser qu'avec précaution.

Nous allons maintenant étudier un cas plus complexe de systéme de fissura—

tion, en nous aidant une fois encore de quelques autres essais réalisés sur l'argile.
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CHAPITRE NEUF

APPLICATION A L'ETUDE DES ZONES DE CISATLLEMENT

IX,1 - GENERALITES.

Dans les essais de compressions simples et triaxiales mous avons observé
que la fissure se développait en gardant la méme direction. Ce n'8tait pas toujours
le cas dans les essais bré&siliens ol pour les ruptures ductiles, les deux fissures
qui limitent le "diabolo" sont plus pentées au centre de 1'&chantillon (12 oii elles
commencent) qu'aux extrémits. Ces observations simples peuvent Etre mises en rela-
tion avec la nature du champ de contraintes dans ces différents essals : en compres-—
sion simple et triaxiale le champ des contraintes est homogéne (au moins pour les
ruptures ductiles) alors qu'il ne 1l'est pas dans 1'essai brésilien.

Pour étudier de facon plus précise le systéme de fissuration nous distin-—
guerons deux phases mentionnées au chapitre 1 :

- la naissance des fiséures, ou fissuration commengante ;
- le développement des fissures, ou fissuration de grandes déforma-—
tions.

Dans les essais # contraintes homog@nes, on connait en principe la valeur
des contraintes & tout instant et en tout point. C'est grice i eux que 1'on peut Eta-
blir les régles d'orientation des fissures par rapport aux contraintes (fig. 108).
Mais du point de vue de 1'étude du systéme de fissuration,ils sont moins intéressants
car ils correspondent au cas particulier ol la fissuration commencante coincide avec
la fissuration de grandes déformations. Ceci est rarement réalisé dans la nature oi,

le plus souvent, le champ de contraintes est hétérogéne.

Dans ce chapitre, nous allons chercher & décrire des essais qui se rappro-
chent plus d'un systéme de contraintes naturel. Il s'agit d'abord d'essais a la bolte
de cisaillement. Le dispositif classique a &t& modifié pour permettre 1'observation
des fissures. Pour mieux étudier ensuite la fissuration de grandes déformations, nous
avons congu un appareil simple qui reproduit en modéle r&duit le fonctionnement d'un

décrochement profond sous une couverture déformable.

IX,2 - ESSAIS DE CISAILLEMENT.

IX,2,1 - La_bofte_de_cisaillement de Casagrande :

Dans cet essai le matériau est disposé dans ume bofte en deux parties dé&-
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terminant un plan de cisaillement. La demi-bofte inférieure est entrafnée & vitesse

constante. On mesure 1'effort qui en résulte sur 1a demi-bofte supérieure & 1'aide

d'un anneau dynamométrique travaillant en traction. Dans la boTte utilisée 1'&chan-—

e — déformation

il-

| tillon pouvait avoir une dimension maximale de (6 x 6 x 4) cm.
|

Pour chaque essai on trace une courbe contrainte tangentiell

\ transversale. Le pic donne la valeur limite de la contrainte T sur le plan de cisa

‘ lement. En essayant le méme matériau sous différentes charges verticalesOp, on ob-

_| tient plusieurs couples (0p, 1) limites qui permettent de tracer une courbe intrinsé&-
f k que.
+

La bofte de cisaillement donne en général des angles de frottement plus

| forts que ceux obtenus au triaxial (CAQUOT et KERISEL, p- 229)-

'\ Dans 1'essai de cisaillement la distribution des contraintes est complexe,

les effets de bord nombreux. De plus la contrainte principale majeure, au départ ver-—

109). On peut essayer d'ap-
s finis (KUTTER

1 ticale, tourne progressivement au cours de l'essai (fig.

| procher la distribution des contraintes par la méthode des élément

1971).

—

\I

: Boites de cisaillement.
a) Bofte normale

Fig. 109

b) Bofte modifige
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Le principal inconvénient de la bofte de cisaillement est qu'elle impose umn
plan de cisaillement bien défini. D'autre part, 1l'étude du systéme de fissuration est
impossible directement puisque 1'&chantillon est enfermé dans une bolte. MORGENSTERN
et TCHALENKO ont résolu ce probléme en répétant 7 fois le mEme essai, en 1l'arrétant &
7 stades de déformaticn et en taillant chaque fois plusieurs lames minces.

T1 nous a été matériellement impossible d'avoir recours A cette méthode et

nous avons cherché & modifier la boite de cisaillement pour permettre 1'observation

directe des fissures pendant 1'essai.

Dans ce systéme, mous avons supprimé les deux faces latérales de la bolte.

L'échantillon est simplement tenu par ses faces inférieure et supérieure. Le plan de
cisaillement n'est plus imposé (fig. 109b) .

Une vingtaine d'essais ont &té réalisés avec ce dispositif (voir annexe) .

On a réalisé deux essais dans les mémes conditions,l'un 3 la bolte normale,
'autre & la bofte modifide (fig. 110).

Dans 1'essai classique la fissuration de grandes déformations est imposée
et ne correspond pas & la fissuration commengante. C'est ce qui explique que les pa-
liers des courbes de la figure 110 soient différents. Une rupture de caractére fragi-
le peut passer inapergue a la bolte normale,3 moins qu'on ne dispose d'une bolte per-
mettant de trés grandes déformations.

on donne sur la figure 111 une courbe intrinséque obtenue avec la bolte de
cisaillement modifide. Celle-ci domne une valeur de la cohésion & peu prés comparable
3 celle obtenue au triaxial pour une mBme teneur en eau (Fig. 58). Mais 1'angle de
frottement n'est plus nul (¢ = 7°). On confirme par ailleurs les résultats des précé-

dents essais (Chapitres III, IV et V)

- La résistance maximale croit lorsque la

— -
essain | W= Tpic
: 4 b.
teneur en eau baisse.
8 28,0 0,135
- La résistance maximale décroit lorsque les 2 23,5 0,88

dimensions de 1'échantillon augmentent (fig.

112). On retrouve donc l'effet d'échelle signalé au chapitre IV.

- La déformation de pic décroit lorsque la contrainte normale augmente (fig
113). Celle-ci joue un peu le rble de la pression latérale dans les es-
rbe obtenue est 3 rapprocher de celles de la fi-
: fig. IV-59 et 60)

sais triaxiaux et la cou

gure 64. Cet effet n'est d'ailleurs pas général (TILKER
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Planche 7 - Le degré de fragilité en contraintes &gal ici A

Tpic - Tpalier
f = ;
Tpic
croit lorsque la contrainte normale augmente (fig. 114). Ce résultat para- {
\
doxal s'explique par le fait que 1'échantillon est mal maintenu dans la i

bolte. f d8croit lorsque la déformation de pic augmente (fig. 115), ce qui,

FEETRTE oy 2

cette fois, est en accord avec les essais précédents (fig. 90 et 91).
| On peut compléter ces résultats sur le degré de fragilité en contraintes ‘
| par une courbe déduite des essais d'ILKER (fig. 116). Celle-ci montre que le degré
de fragilité en contraintes décroit lorsque le rapport de la contrainte de consolida-
tion 0, 4 la contrainte d'utilisation o, décroit. Ce rapport varie de facon trés ana- |

logue au rapport R./U3 proposé plus haut.

Les essais de compression simple et triaxiale et les essais de cisaillement
normaux et modifiés sur 1'argile & teneur en eau variable domnent en fin de compte un

ensemble de résultats mécaniques tré&s homogéne.

Comme dans les essais précédents on a photographié 1'échantillon & diffé-
rents stades de la déformation.

Les fissures commencent aux bords de 1'échantillon. Au départ 1'angle de la
fissure est d'environ 40° avec la verticale. La fissure se propage vers le milieu de

1'échantillon avec une inclinaison moindre (15 & 20°). Ceci pourrait &tre en relation

avec la rotation de la contrainte principale au cours de l'essai. Le systdme conjugué

apparait pour certains essals (voir essai n° 6, planche 7 ). Dans l'essai n° 24
(planche 7 ) on observe deux grandes fissures "en é&chelon".

L'interprétation de ces résultats est délicate. Le schéma théorique le plus
couramment admis pour 1l'essai de cisaillement est celui de HANSEN (fig. 117). Il pa-
raft vérifié pour les essais de MORGENSTERN et TCHALENKO sur la kaolinite (fig. 117
bis).

Pour l'argile de Vallauris, comme dans les essais de compression simple et i
triaxiale, ce schéma conduirait 3 une valeur de ¢ = 2 x 15° = 30° qui ne correspond

as au ¢ de la courbe intrins&que. Comme nous 1'avons signalé plus haut ceci est pro-
P q gn P

bablement di au fait que les essais réalisé@s ne sont pas drainés,contrairement & ceux

de MORGENSTERN et TCHALENKO.

Dans ces essais 4 la bofte modifiée,la déformation que 1'on peut imposer

est limitée par la course de la demi-boite inférieure et par le bati de la demi-boite

supérieure. Ceci ne permet pas d'observer correctement le développement de la fissu-

ration de grandes déformations.

Essais de cisaillement modifié,
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IX,3 - ESSAIS DE DECROCHEMENT.

IX,3,1 - Généralités :

Le dispositif expérimental, reproduisant un décrochement fe socle sous une
couverture déformable et au départ continue, a &té réalisé non seulement parce qu'il
permettait 1'étude expérimentale de grandes déformations, mais aussi parce qu'il se
rapprochait d'un type de déformation géologiquement possible. On sait en effet que la
limite tragée habituellement par le géologue entre le socle cristallin et la couver—
ture sédimentaire correspond 3 une surface de discontinuité entre deux milieux de
comportement mécanique trés différent.

Le socle est traversé par des discontinuités souvent verticales qui sont
les traces de son histoire tectonique anté@rieure. Lorsque des efforts lui sont trans—
mis, le matériau cristallin se déforme peu, ce sont surtout les discontinuités an-—
ciennes qui rejouent (mécanique de blocs) et particuliérement par coulissage et rejet
horizontal (décrochement).

La couverture est limitée i de grands bassins de sédimentation qui peuvent
recouvrir des zones faillées du socle. On peut la considérer comme trés déformable
par rapport au socle. Comme on observe souvent que la couverture ne reste pas soli-
daire du socle au cours de la déformation, on peut &galement considérer la limite

socle-couverture comme une surface de moindre résistance mécanique.

Le rdle tectonique des décrochements du socle a &té plusieurs fois souligné

C'est en particulier une hypoth&se retenue par Mr VIALON (1973) pour expliquer diffa-

rentes "phases' de 1'orogénése alpine.

Les essais ont &té réalisés en 1'Institut Dolomieu en collaboration avec

J.P. ROBERT.

Deux plateaux

en bois simulant le so-

cle peuvent se déplacer

1'un par rapport & 1'au-

tre suivant une direc-—

tion D, paralléle & leur

plan, imposée par des

glissidres (fig. 118).

Une galette d'argile est

appliquée sur ces pla—

teaux, solit directement,

soit avec un film de ma-

tériaux annexe (colle,

tale) en intermédiaire.

Fig. 118 : Dispositif expérimental de décrochement

On peut faire

varier la consistance de

1'argile ainsi que 1'&-

paisseur et la surface de la galette.
e a été proposé et &tudié en Allemagne par CLOOS (1928) et

Un tel modé&l

s analogues ont &té repris par les géologues

du pétrole (MOODY et HILL 1956 ; MOODY 1973 ; WILCOX, HARDING et SEELY 1973) et les

jens des rides océaniques (COURTILLOT, TAPPONNTER et VARET 1974).

oncernant la fissuration commengante sont classiques. Nous

RIEDEL (1929). Plus récemment des modéle

tectonic

lLes résultats c

les rappellerons avant de décrire le développement de la fissuration et la rupture de

g de la faille de socle.

la couverture,obtenue pour um grand déplacement le lon

Plusieurs types de structures en dchelon ont été décrites comme pouvant

Stre assocides 3 un décrochement.

a)- Plis en é&chelon

Ce sont les premiéres structures qui apparaissent (fig. 119a). L'argile ne

e est

permet guére leur observation, qui est beaucoup plus facile lorsque la couvertur

simulée par une feuille de papier fixée a une certaine distance du décrochement

sur les plaques de bois (WILSON 1970).
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On admet en général que 1'axe des plis fait & leur apparition un angle de
45° avec la direction du décrochement D (WILSON 1970). Lorsque la déformation se
poursuit, cet angle est susceptible de varier et WILCOX, HARDING et SEELY (1973) don-
nent pour l'état final la valeur de 30 % 15°,résultant 3 la fois d'essais sur modale

et de 1'observation d'un grand nombre d'exemnles naturels.

b)- Fissures d'extension :

On admet qu'elles s'ouvrent en relais & 45° de la direction du déecrochement
profond D, perpendiculairement aux axes de plis. On les note par la lettre T (fig.

119b).

AN
e

- <

Structure en échelon i leur apparition le long d'une jGGe de cisaillement
dextre.

a) plis ; b) fissures d'extension ; c) Riedel ; d) fissures P »

Fig. 119

Comme elles tendent d s'ouvrir on admet qu'elles correspondent & un mode de
rupture fragile (type Ia) et qu'elles se trouvent donc paralléles 3 la direction de
la contrainte maximale locale ¢;. I1 faudrait donc qu'ad apparition de ces fissures en
échelon, 0| se trouve i cet endroit de la couverture i 45° de la direction du décro-
chement.

Aprés apparition si le déplacement le long de la faille de socle est pour-
suivi, ces fissures, comme les axes de plis en &chelon, prennent une forme sigmoide
(WILSON 1970).

Une des bizarreries de ces structures est qu'elles ont été reproduites ex-
périmentalement pour une argile mouillée en surface. Or en général 1'humidification
ne va pas de pair avee la frapgilité. Personnellement,nous n'avons pu reproduire ces

fissures sur notre modéle,méme en humidifiant 1'argile.

c)- Fissures de Riedel

I1 s'agit de deux familles de fissures conjugues appel@es &galement cisail-

lements conjugués. Elles sont dénotées par les lettres R et R' (fig. 119¢).

1589

Ce sont des surfaces de glissement. L'interprétation des Riedel a &té faite
par analogie avec celle de la bofte de cisaillement de Casagrande (SKEMPTON 1966,
MORGENSTERN et TCHALENKO 1967).

Si ¢ est 1'angle de frottement interne du matériau, 1'angle entre les deux
cisaillement (R, R') vaut (m/7 - ¢) et R fait avec la direction de D un angle de ¢/2.
Si 1'on prend une valeur moyenne de ¢ = 30° on retrouve les valeurs fréquemment ci-
tées dans la littérature, de 15° pour 1'angle entre R et D et 75° pour celui de R' et
D (HANCOCK 1972).

Comme pour les structures précédentes, ces angles peuvent varier ensuite au

cours de la déformation.

d)- On peut noter enfin que certains auteurs et en particulier SKEMPTON
suggérent l'existence d'une autre famille de cisaillements conjugués. Elle correspon—
drait 3 un équilibre de but@e ("thrust shear") et se trouverait symétrique de (R, R')
par rapport & D. TCHALENKO (1970) en observe quelques unes dans des zones de cisail-
lement (phase de grandes déformations). Mais il peut s'agir aussi de nouveaux Riedel
ou de nouvelles fissures d'extension apparaissant aprés la nouvelle distribution de
contraintes qui suit 1'apparition des premigres fissures. Nous n'en avons pas observé

dans nos essais.

Une quinzaine d'essais ont &té réalisés. On a fait principalement varier
1'épaisseur de la couverture d'argile en maintenant sa surface et sa consistance cons

tantes (w = 18 3 20%).

Deux types de comportement ont &€té mis en &vidence

a)- La fissuration de grandes déformations ne coincide pas en direction

avec la fissuration commengante.

C'est le cas de l'essail présenté (Planche 8a) a différents stades de dé-
formation. La couverture est mince et adhérente.

Pour les valeurs faibles du déplacement des plateaux ce sont d'abord des
fissures en échelon de type R qui apparaissent & 13° de D. Cette différence angulaire
faible et la bonne adhérence aux plateaux imposent une croissance limitée pour R de

part et d'autre de la zone de décrochement D.

Pour des valeurs grandes du déplacement on constate que la discontinuité
profonde apparait finalement dans la couverture, Deux mécanismes plus ou moins combi-
nés peuvent étre invoqués

- la fissure initiale s'incurve pour se rapprocher de la direction D
et rejoindre bientdt une autre fissure de méme type.

- la nouvelle distribution des contraintes aprés 1'apparition des pre-




v

[t

160

miéres fissures provoque la rupture des ponts d'argile entre les fissures de tyvpe R
avec une direction et éventuellement un mode de rupture différent (faille tressée de
SKEMPTON 1966) .

Vu 1'échelle de nos observations il est difficile de se prononcer pour
1'une ou 1'autre de ces interprétations.

Dans les deux cas il peut exister une zone assez peu &tendue au deld de la

zone broy€e, ol les fissures conservent leur disposition originale.

b)- La fissuration de grandes déformations coincide en direction avec la

fissuration commengante.

C'est le cas de l'essai représenté planche 8 b . La couverture est @paisse
et moins adhé&rente.

Les fissures de type R apparaissent & 15° de la direction D. Des fissures
R' apparaissent &galement (Planche 8 b fig. 2).

Les fissures se développent, les R croissent rapidement (Planche 8 b fig. 3).

Finalement une des fissures de type R devient trés importante et croft jus-
qu'd rompre la couverture suivant une faille qui garde une direction constante, fai-

sant un angle d'environ 15° avec la direction du décrochement profond.

Un autre essai de ce type est présent@ Planche 9 . Deux agrandissements
montrent bien les deux réseaux R et R' (Planche 9 fig. a, b, ¢). On note que la zone
fissurée est tr&s large de part et d'autre de la zone de décrochement D. La fissura-
tion n'est pas toujours symétrique par rapport i D. Dans certains secteurs la direc-
tion de R' a nettement tourné au cours de 1'essai (Planche 9 fig. d).

Enfiq’sur la face cachée de 1'échantillon,on remarque en fin d'essai, ontre
les traces des fissures, des stries qui rappellent le glissement localisé d'un sec—
teur de couverture argileuse sur le socle en bois. On peut penser que ce glissement

commence assez tOt au cours de 1'essai.

On peut noter enfin que comme dans les essais de cisaillement & la boTte
modifiée la valeur de ¢ déduite des cbservations sur le modéle (§ = 2 x 15° = 30°) ne
correspondmg celle de la courbe intrins&que. Rappelons que pour pouvoir tenter la
comparaison il faudrait connaftre 1'angle de frottement interne correspondant i des
essais drainés ou mieux 1'angle vrai ¢, de Hvorslev (TCHALENKO 1970, p. 1632 et "Table
2'p. 1634).

IX,3,5 - Conséquences :

Sur le plan mécanique, les essais précédents illustrent 1'influence des
conditions aux limites sur le syst@me de fissuration et le mode de rupture d'un &-

chantillon. Jusqu'd la création des premiéres fissures,on peut décrire i peu prés le

systéme de contraintes méme dans un essai 4 champ de contrainte hétérogéne. Mais iﬁg

—
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Planche 9

- Détailsde la fissuration associée au

type 2.
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des discontinuités cinémati- \
\
ques apparaissent et que la ¥‘
s . T S,
déformation d'ensemble se B T \
poursuit,il devient trés S R S T

difficile de décrire en ter-
\

mes de contraintes ce qui se R
\

passe dans 1'&chantillon. A

type 1

partir de ce stade,la moin-
Fig. 120 : Les deux modes de rupture de la couverture.

dre hétérogéneité et les

conditions aux limites de la R
déformation sont susceptibles R \

d'influencer le systéme de
. = [ .
contrainte et le réseau de e _

fissuration d'une maniére qui
reste dans 1'état actuel trés

imprévisible.

type 2

Si 1'on accepte la validité des hypothéses de conception du mod&le,on peut
penser que les deux modes de rupture de la couverture mis qualitativement en évidence
ci-dessus et résumés sur la figure 120 peuvent se retrouver dans la nature d d'autres
échelles. Une faille décrochante de la couverture n'apparait donc pas toujours avec
la méme direction dans la couverture. Si son rejet horizontal est faible, elle peut
&tre simplement soulignée dans la couverture par des structures en &chelon. 5i le re-
jet est fort elle peut passer inapergue, ou paraitre s'interrompre sous une couvertu-
re sédimentaire épaisse et peu adhérente, en laissant le relais 3 une faille impor-
tante de la couverture qui fait en direction un angle notable avec elle (valeur
moyenne 15°). Inversement,une faille importante de la couverture n'est pas nécessai-
rement profonde et peut se trouver en position de Riedel par rapport a un accident

profond pas toujours visible dans le secteur.

IX,3,6 - Application_d_la_recherche _d'une_faille de socle :

Nous ne développerons pas cette recherche ici rappelant seulement qu'une
premidre application des résultats déduits du mod&le précédent a &té faite & 1'ana-
lyse de la fracturation d'un secteur du plateau du Vercors (FABRE et ROBERT 1975).

Dans ce secteur les orientations des familles de fractures majeures et le
sens des rejets repérés sur le terrain sont compatibles avec le rejeu dextre d'un ac-
cident de socle invisible en surface, mais de direction compara ble & celle des ac-
cidents "cévénols" du socle. Par ailleurs,on observe que le Riedel majeur de la cou-

verture dans ce secteur a lui aussi ses Riedel secondaires associés,conformément au
schéma de MOODY et HILL. Mais l'hypothése faite'n'est pas la seule "mécaniquement

possible" dans ce secteur (voir ROBERT 1976).
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100 m

10 mm

10 mm

18 mm

Figure 9. Comparison of peak structure in shear zones of diffcrent magnitudes. (A) Dasht-¢ Bayaz carthquake
fault (affer Tehalenko and Ambrascys, 1970, Fig, 8). (B) Ricdel experiment (ufier Tchalenko, 1967, Fig. 132). (C)
entire shear box (uffer Mergenstern and Tchalenko, 19673, Fig. 5). (D) detail of shear box sample (ufrer Morgen-
stern and Tchalenko, 1967, Fig, 12). Total displacements are given in the text. Dotted lines indicate less prominent
shears. The structures plotted in the form of rose diagrams show Ricdel and conjugate Riedel directions,
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D'une manidre générale le schéma décrochement - et — Riedel-associ@s ne se
retrouve pas systématiquement dans toutes les zones de décrochement. On peut penser
que l'orientation de la fracturation préexistante (les diaclases en particulier) joue
un réle trés important : les premi&res surfaces de discontinuité@s peuvent canaliser
les déplacements dans leur direction propre ; mais elles peuvent aussi ne jouer qu'un
réle mineur (ef. la dualité de réaction suggérée par la figure 102).

Ces remarques incitent @ la prudence dans 1'interprétation mécanique de la
fracturation d'une zone de cisaillement quelconque. Il conviendra en particulier de
vérifier a tout moment l'absence de hiatus mécanique entre les analyses d 1'échelle

locale et 4 1'échelle régicnale.

IX,4 - SIMILITUDES ENTRE ZONES DE CISAILLEMENT.

En comparant des réseaux de fractures obtenus dans des conditions mécani-
ques semblables, on est frappé par le fait que les orientations relatives des diffé-
rentes familles se conservent ind&pendamment de 1'&chelle de la zone d'observation.
Ainsi TCHALENKO présente des réseaux de fractures & peu prés identiques, obtenus au
cours d'essais de cisaillement, de décrochement ('"Riedel experiment') et dans "1'es-
sai" en vraie grandeur que constitue la zone des fractures du tremblement de terre
du Dasht-e-Bajaz (fig. 121). Dans ce dernier cas,il s'agit bien du rejeu d'une faille
"profonde" sous une couverture déformable et continue.

11 existe donc une loi de similitude dans 1'organisation des réseaux de
fractures i différentes échelles. De plus, cette loi semble relativement indépendante
de la nature du matériau. Il y a 13 quelque chose de troublant, puisque 1l'on sait que
les lois de la similitude physique impliquent généralement des différences trés im-
portantes entre les propriétés du matériau réel et celles de son représentant dans
1'expérience de similitude.

Dans le cas de nos essais il est frappant de mettre en paralléle 1'analyse
de la fracturation du secteur de la faille de la Cléry (Vercors Sud-oriental) et cel-

le d'un essai de décrochement du second type (Fig. 122).

IX,5 - CONCLUSION.

Le modéle expérimental &tudié donne des résultats qualitatifs qu'il est
troublant de comparer avec la réalité d'exemples naturels pris & 1'échelle du massif
trocheux. Il illustre en particulier les différentes répercussions d'une faille de so-
cle dans une couverture sédimentaire.

De nombreuses améliorations, & la fois théoriques (distribution plus préci-
se des contraintes, critéres de rupture, lois de similitude physique ...) et techni-
ques (observation des micro fissures par lames minces, chronologie des ouvertures)
seraient nécessaires pour une interprétation plus rigoureuse des systémes de fissures

observées sur le modé&le et i1 Sifu.
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Fig. 122 : Comparaison entre les systémes de fissure du secteur de la Cléry (Vercors
Sud oriental) et d'une galette d'argile aprés essai de décrochement.
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Planche 10

- Photo aérienne I.G.N. du secteur de la faille de la Cléry (Vercors sud-

00
oriental). "

-_Riedel associ@s & un décrochement (faille de 1'Alpe - Massif de la

Chartreuse).
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CONCLUSION l
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| Au terme de ce mémoire, nous allons tenter de dégager les points les plus

‘ importants de notre &tude.

‘ La contribution que nous apportons a4 1l'@tude de la fissuration est surtout
expérimentale. Ce n'est que depuis quelques années que 1'on a entrepris en laboratoi- i
re 1'étude du domaine des grandes déformations, dont fait partie la rupture. Sur les
| roches ordinaires cette recherche demande un matériel trés lourd et de colt Elevé
IE dont nous ne disposions pas. Sur le matériau que nous avons choisi, et qui dans cer-
s taines conditions se comporte comme une roche, cette &tude peut E€tre tentée avec un

matériel beaucoup plus ordinaire.

Notre travail apporte d'abord quelques observations nouvelles sur le systé-

me de fissuration d'un matériau cohérent mod&le soumis & différents types de sollici-

tation. Nous avons replacé ces observations dans leur cadre mécanique classique.

On souligne d'abord les grandes variations de la résistance maximale avec
la teneur en eau et le degré de saturation.

Pour les faibles teneurs en eau (w < 10% , S, << 1) les résistances sont
fortes, les déformations possibles avant le pic faibles et le mode de rupture fragile
comme pour les roches. Les fissures sont verticales et parall&les & la direction de
1'écrasement. Elles naissent au centre de 1'&chantillon et se développent dans leur
plan.

Pour les fortes teneurs en eau (w > 15% , Sy = 1) les résistances sont fai-
bles, la déformabilité importante et le mode de rupture ductile, comme pour les ro-
ches sous fortes contraintes latérales et/ou hautes températures. Les fissures s'or—

ganisent en deux familles symétriques par rapport 4 la direction de 1'écrasement.

Dans 1'essai brésilien elles apparaissent au centre nettement inclinées sur 1'hori-

zontale puis se développent en se rapprochant de la direction de 1'@crasement (Chapi-
tre III). En compression simple et triaxiale elles naissent un peu partout dans 1'é-
| chantillon et croissent en gardant la méme direction (Chapitre IV).
| Entre le domaine ductile et le domaine fragile il existe un domaine inter-
[ médiaire qui se traduit en général par une seule fissure qui croit dans son plan et

qui se trouve inclinde d'environ 30° par rapport & la verticale. L'étude de la valeur

de 1'angle que fait la fissure avec la direction de 1'écrasement fait 1'objet d'un

chapitre particulier (Chapitre VI). On y souligne les divergences entre les résultats

théoriques et expérimentaux.

D'une manidre générale les observations faites au cours de nos essais et
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celles que 1'on peut tirer de 1la bibliographie sur les roches sont concordantes. Ce—
ci nous améne & mieux définir les modes de rupture et # en proposer une classifica-
tion valable pour tous les matériaux cohérents (Chapitre VII),

Un paramétre utile & cet effet est celui que 1'on peut déduire d'une cour-
be contrainte—déformation lorsqu'on a pris la précaution de la conduire jusqu'a scn
palier de contrainte (domaine des trés grandes déformations). Du contraste pic-palier
nous avons déduit un degré de fragilité en contraintes?-ll varie de 0 3 | et permet
de quantifier le niveau de fragilité d'une rupture. Ce paramétre nous parait d'un
emploi plus sdr pour la classification des modes de rupture que tous ceux qui ont
été proposés jusqu'ici (la déformation de pic en particulier).

Les valeurs numériques de f étant reliées i celles du rapport U3/Rc on peut aussi,
grice & f, prévoir le mode de rupture d'un &chantillon de propriétés données, placé
dans un contexte mécanique donné.

A 1'aide de cet indice on montre que pour tous les matériaux cohérents la
fragilité disparait d&s que la contrainte latérale d'utilisation 03 dépasse un cer-
tain seuil caractéristique du matériau. On note ainsi que la fragilité n'existe plus
quand U3 est supérieur a deux fois la résistance i la compression simple du mat&riau.

En gardant & l'esprit les phénoménes de fissuration observés au cours des
essais, nous avons ensuite envisagé le probléme de 1'interprétation mécanique des
fissures observées sur le terrain. Si 1'on postule que le massif rocheux &tait au dé-
part continu, om peut d la rigueur chercher & interpréter en termes mécaniques les
premiéres fissures qui s'y sont produit (fissuration commengante). Il est commode de
les classer en deux catégories :

les surfaces de discontinuité cinématique avec &cartement des faces (fis-

sures d'extension) ;

— les surfaces de discontinuité cinématique avec glissement face sur face
(failles).

Le développement des fissures, qui est en général fatal lorsque la déforma-
tion d'ensemble augmente, est un probléme plus délicat encore puisqu'on ne peut plus
lui appliquer la mécanique des milieux continus.

Si 1'interprétation mécanique d'un systéme de failles bien exprimées et qui
ne présentent pas les traces de plusieurs mouvements différents ne pose en général
pas trop de problémes (au moins & 1'échelle locale) il n'en est pas de méme des dia-
clases et de la schistosit& qui ne sont pas encore clairement expliquées du point de
vue mécanique. Avec celui de la stratification, ce sont 13 trois grands problémes in-
téressant les discontinuités qui restent & résoudre.

D'une mani&re générale on peut dire que 1'interprétation mécanique des sur-
faces de discontinuité d'un massif rocheux reste trés complexe et qu'elle ne pourra
€tre vraiment résolue que lorsque 1'on connaitra toutes ses données (loi rhéologique,
conditions aux limites, &tat initial) et que 1'on saura programmer la mécanique du

milieu ofi naissent progressivement des discontinuitds cinématiques.

Pour essayer malgré tout d'aller plus loin dans la compréhension d'un pro-

bléme de grandes déformations nous avons concu un dispositif expérimental qui repro-
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duit le mécanisme d'un décrochement de socle sous une couverture Adéformable. Les eg-
sais réalisés apportent des résultats nouveaux et importants lorsque le déplacement
le long de la faille de socle est poursuivi jusqu'ad la rupture de la couverture. On
observe que le systéme de fissuration est nettement influencé par les conditions aux
limites qui font que, dans certains cas, la faille de socle ne se retrouve pas en

direction dans la couverture (Chapitre IX).

A 1'issue de cette &tude qui a &té conduite sans grands moyens expérimen-
taux, il nous parait utile de préciser les points sur lesquels elle pourrait étre
prolongée :

- la naissance des fissures est une notion qu'il importe de préciser égale-
ment 3 1'échelle microscopique & 1'aide de lames minces et de techniques ultrasoni-
ques ;

- le probléme de la propagation des microfissures n'a pas &té encore clai-
rement résolu ;

- 4 1'aide d'une presse rigide on pourrait aussi préciser davantage le com-
portement du matériau cohérent aprés la rupture et en particulier approfondir la no-
tion de palier ;

- en s'efforgant de bien définir les différentes courbes intrinséques du
matériau (premidre fissure, pic, palier) on doit pouvoir affiner la valeur du rapport
de cohésion relative C”/03 pour laquelle la fragilité disparait et peut 2tre définir

ainsi une contrainte de consclidation pour les roches.

Enfin, pour une meilleure compréhension de la déformation du matériau ro-

cheux & 1'échelle du massif, il est souhaitable que la collaboration du géologue et

du mécanicien se poursuivre. Pour pouvoir progresser sur la voie de la Mécanique des
Milieux discontinus il y a probablement beaucoup a attendre des &tudes sur mod&les.
Pour les problémes intéressant le géologue, c'est d'abord @ celui-ci qu'il appartient
de sélectionner quelques zones d'@tude simples,oll les différentes traces de la défor-
mation que conservent les roches et leurs propriétés mécaniques seront suffisamment
bien connues pour que le mécanicien puisse affiner ses th&ories et ses calculs et
qu'ensemble ils puissent trouver pour chaque secteur étudié un schéma mécanique co-

hérent.
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LE DEGRE DE FRAGILITE EN CONTRAINTE ET LES COURBES INTRINSEQUES.

I1 nous a paru intéressant d'exprimer le degré de fragilité en contrainte
P g

en fonction des caractéristiques des courbes intrins&ques. Deux hypoth&ses ont été

retenues.

Hypothése n° 1 : La courbe intrins&que de pic est une droite parallé&le a

1'axe des 0 et celle de palier une droite passant par l'origine de pente ¢ (Figure ]2

{2 cas idéal se rapproche de celui que 1'on obtient avec une argile saturée au cours

N

pic /

. e{f
o,,\\

¢

v rigure A4

v

o] O M CjFaﬁif Cj}io

d'essaisnon drainés.

Dans le triangle OMN on a :

2MN = 20M sin ¢ = Opalier ~ 93
D'od il vient @
+ 03) sin ¢

Opalier = 93 = (Opalier

.1 + sin ¢
Opalier = (I —sin 0 ) 04

Par ailleurs on a :

¢ = Opic = Opalier _ | _ 204 ( sin ¢

Re 1 - sin ¢

c

Cette formule n'est valable que dans un domaine ol elle donne des résultats
q

fos < Re
positifs pour f (03 5 0§

sidéré comme nul.

Re 1 - si it &
C s51n ¢)_ Pour les autres valeurs de 03, f doit etre con-




198

Pour un ¢ de 30° la fragilité n'existe plus dans ce cas das que 03 > e

La valeur de 03 qui rend nulle le rapport f est =08 (l—:gﬁlﬂlg

P O0g. = : g
3e 2 sin ¢ )
Elle correspond & une contrainte principale majeure :
Re 1 + sin . P o ;
Tle = 7?'( _—ETE_E_QJ qul pourralt etre comparée a la contrainte de conso-

lidation des argiles o,.

Hypothése n° 2 : Les courbes intrinséques de pic et palier sont deux droi-
tes de pentes respectives o et 3. La droite de palier passe par l'origine (figure 2)

Ce cas peut correspondre a celui d'une roche ordinaire dans le domaine des compres-—
sions. . F

(t’ \L_ngure, 2.
A

g
o G M P Re Cotler -l

+ sin B

L S |
Comme précédemment on a : Opalier = 03 (] i B)

On a également

QR = NR sin o = MP sin @

:
MP = op - oy =Zpic*d3 _ Re
2 2

pic + - R i
gr = (Ipic 33 %) sin o
D'autre part

PQ = MN + QR = 525 & (OP'C +2c3 = Rc) SR = Ugiczg SR

D'oli il vient
1 + gin o

Sage = Be *+ Uy (] ~ [ 8Iin G

pic )

Par suite

P ] - 203 sin B (1 - sin a)
(1-sinB ) {Re (l-sin a) + 204 sinal

Pour o = 0° on retrouve bien 1'expression précédente. I1 convient de s'as-

surer également que f > O,

Si l'on prend o et B tels que sin o = 0,6 et sin B = 0,7 (valeurs plausi-
bles) il vient

199

_ 0,56 03
0,12 Rc +93603

La fragilité disparalt alors pour 03 > 0,6 Re

La contrainte O3 telle que la fragilité disparaisse vaut d'une manidre pé-
nérale

Re (1 - sin B) (1 - sin o)
93 = 2 (sin B = sin o)

Cette contrainte et la contrainte 0| correspondante sont probahlement comparables aux

contraintes principales maximales subies par la roche au cours de son histoire.

T Fn'gure- 32

\fcq
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ANNEXE 3

A0YENS JE RECONNAISSANCE DES SURFACES DE DISCONTINUITE

I - LE LEVE GEOLOGIQUE DE FRACTURATION.

II

I,1 - Description des caractéristiques géométriques des surfaces de discontinui-
té.

1,2 - Description des caractéristiques mécaniques sommaires des surfaces de dis-
continuité.

1,3 - Projet de fiche pour la reconnaissance géologique systématique des surfa-
ces de discontinuité.

- AUTRES MOYENS DE RECONNAISSANCE DE LA FISSURATION DU MASSIF ROCHEUX POUR LES
TRAVAUX DE GENIE CIVIL.

II,1 - Les galeries, tranchées, puits et forages.
11,2 - L'écoulement de 1'eau dans les milieux fissurés.

L'influence de Ta fissuration sur la propagation des ondes sismiques.

—
ot
-
w
1

La fissuration et la propagation du courant électrigue.
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ANNEXE 3

MOYENS DE RECONNAISSANCE DES SURFACES DE DISCONTINUITE

Avertissement : Dans cette annexe nous ne prétendons pas exposer de facon compléte
tous les moyens de reconnaissance de la fissuration pour les travaux de
génie civil, dont on trouve par ailleurs une excellente synthése dans les
rapports généraux de BERNAIX, de HOEK et LONDE au troisiéme congrés de la
S.I.M.R. a Denver (USA) en 1974, Nous chercherons surtout 3 rapporter une
recherche bibliographique que nous avions entreprise alors que le sujet de
notre thé&se n'était pas encore bien défini. Nous avions étudié 2 1'époque
deux directions de recherche : celle que nous avons finalement retenue et
celle de 1'étude expérimentale, sur le terrain et en laboratoire, de la
propagation des ondes dans un milieu fissuré, que nous avons di abandonner

faute de disposer du matériel d'expérience adéquat.
P P q

I - LE LEVE GEOLOGIQUE DE FRACTURATION.

Le probléme de la reconnaissance des surfaces de discontinuité intéresse 2
la fois le géologue tectonicien, qui cherche & reconstituer A partir d'un &tat actuel
de déformation,1'histoire mécanique antérieure du massif, et 1'ingénieur géotechni-
cien, qui s'efforce de prévoir un comportement ultérieur sous un nouvel &tat de sol-
licitation. Ces deux recherches font appel & des techniqueés identiques méme si les
priorités sont quelquefois différentes. Les informations sur 1'origine mécanique des
surfaces de discontinuité peuvent également intéresser le génie civil : une fissure
d'extension sera plus facilement ouverte qu'une faille ou qu'un joint de schistosité;
si elle fait partie d'un systéme en &chelon, sa taille sera certainement limitée ...

La campagne de terrain du géologue peut aboutir & une carte géologique oi
les fractures sont soigneusement repérées par leur trace sur 1la surface topographi-
que. Le choix de 1'échelle est important et est & déterminer en fonction du probléme
étudié. Mais cette représentation est généralement insuffisante et il faut la complé-
ter par des mesures précises de direction,de pendage,d'ouverture, de remplissage ...
qui peuvent s'inscrire sur un carnet préparé d 1'avance ou sur un bordereau de fissu-
ration. Nous rappelerons d'abord les caractéristiques que 1'on peut prendre en compte

dans un tel levé.
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[,1 - DESCRIPTION DES CARACTERISTIQUES GFOMETRIQUES DES SURFACES DE DISCONTINUITE.

Tzl - Orientation.

Observées localement au sein du massif rocheux, les fissures peuvent 8tre
généralement assimilées & des plans. Cette notion est simplificatrice puisque, prises
dans leur ensemble, elles ont fréquemment des formes courbes, qu'il est d'ailleurs
important de relever pour une bonne interprétation structurale.

Gréce 3 cette approximation la surface de discontinuité se caractérise d'a-
bord par son azimut, angle de 1l'horizontale de son plan avec le Nord géographique
(en pratique, puisque les mesures sont faites & la boussole, c'est plutdt le Nord ma-
gnétique qui est pris comme référence), et son pendage, angle de son plan avec le
plan horizontal de référence.

Dans la représentation par projection stéréographique ce plan est figuré

par un grand cercle, ou mieux par un point (représentation polaire). A partir d'une
population de mesures d'orientation des discontinuités, on peut procéder d une analy-
se statistique en s'aidant d'un canevas de projection stéréographique (exemple : ca-

nevas de Schmidt).

Dans le cas ou la fissure a une forme franchement courbe, on pourra cher-
cher & mesurer des rayons de courbure. Mais cela est délicat sur le terrain et il
vaudra mieux en général se contenter de reconstituer la surface a4 partir de plusieurs
mesures ponctuelles. Dans certains cas de formes'géométriques simples, connues ou
supposées, on pourra s'aider du canevas de projection stéréographique pour déterminer

des plans axiaux et des axes de symétrie.

I1,1,3 =-Taille.

La notion de taille* d'une surface de discontinuité est fondamentale mais
trés difficile & cerner. Si 1'on assimile la surface & un fragment de plan, encore
faut-il donner ses dimensions exactes pour pouvoir la définir complétement.

Or un affleurement ne nous fournit en général qu'une section du massif par
une surface quelconque et donc une vision trés partielle des structures présentes.
D'autre part, les surfaces €lémentaires observées peuvent se raccorder les unes aux
autres avec des angles quelquefois trés faibles qui font que 1'on ne sait pas tou-
jours oii s'arréte la surface de discontinuité que l'on suit.

Pour approcher quand méme d'un point de vue pratique la taille d'une surfa-
ce de discontinuité, nous proposerons de mesurer sur l'affleurement les deux termes

1 = plus grande longueur observable & 1'affleurement sur la mé€me surface
de discontinuité.

L = plus grande dimension de 1'affleurement dans cette direction.

* Nous employons le terme de taille de préférence & extension en réservant ce der-—
nier & la description d'un phénoméne mécanique : fissure d'extension, degré d'ex-
tension...
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Le rapport R; = %—variable entre O et 1, permet de chiffrer 1'importance
de la surface de discontinuité par rapport 3 1'affleurement. On peut d'ailleurs rem-
placer dans ce qui précéde le terme d'affleurement par celui de zome d'observation
et étendre ainsi la définition du rapport R1 & toutes les €chelles, de la lame mince
i la photographie aérienne.

Il est également possible de comparer les longueurs mesurées i une lon-
gueur de référence. Celle-ci peut &tre choisie 3 1'avance en fonction de 1'importan-
ce du massif @tudié, de 1'épaisseur des strates (RUHLAND, 1973) ou des dimensions de
1'ouvrage projeté (LOULS, 1974).

I1 est clair que la valeur de tels rapports dépend beaucoup de la disposi-
tion relative de la surface de discontinuité, et de la surface d'observation. Pour
étre plus complet, on peut envisager d'établir le rapport entre la surface de fissu-
re observable et la surface totale observable dans la méme direction sur 1'affleure-
ment (degré de séparation X de MULLER 1963 et de LOULS 1968). Mais ceci ne peut &tre
réalisé que dans des cas trés exceptionnels.

I,1,4 - Fréquences, densités, intensité, surface spécifigue, porosité

Un affleurement, pourvu qu'il présente une é&tendue suffisante, montrera
toujours un certain nombre de surface de discontinuité&. En général, celles-ci se re-
groupent en familles définies par une orientation quasi constante. L'ensemble de ces
familles forme le réseau ou systéme de fissuration.

On peut définir pour chaque famille un espacement moyen, qui est la distan-
ce moyenne entre deux surfaces consécutives, comptée perpendiculairement au plan de
la famille. Une difficulté@ pratique tient au fait que la surface d'observation n'é-
tant pas toujours perpendiculaire aux discontinuités, on n'y mesure qu'un espacement

apparent que 1'on doit corriger.

La fréquence de famille est définie comme 1'inverse de 1'espacement : c'est

le nombre de discontinuités de la méme famille par métre de longueur sur une normale
d celle-ci. En mesurant les caractéristiques d'une fissure on pourra relever la fré-

quence de fissure quelconque qui sera définie comme le nombre de fissures quelconques

rencontrées par métre sur un trajet perpendiculaire d& la fissure initiale. La fré-
quence de fissure quelconque est sup@rieure ou égale d la fréquence de famille.

RUHLAND définit la densité volumique comme la somme des fréquences relati-

ves de toutes les familles présentes dans un volume de m3, 11 propose également

1'emploi d'un coefficient d'intensité de fracturation I qui est &gal au rapport de

la fréquence cumulée des fractures sur la fréquence du plan de stratification. Les
valeurs de I permettent de classer le matériau dans une échelle de fracturation

(VIALON, GROLIER et RUHLAND, 1976) :

= Milieu non fracturé : I < 0,05
- Fracturation moyenne : I =0,l1
- Forte fracturation : I=54a1l0
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- Clivage de fracture : I =10 a 50
- Schistosité : 1 > 500

Sur certaines surfaces d'observation on peut mesurer la longueur de toutes
les fissures qui les intersectent. Le rapport de la longueur totale de fissure a la

surface totale de 1'affleurement s'appelle la densité IZnéaire de fissuration. Elle

est plus souvent déterminée au laboratoire sur lames minces (Méthode des répliques :
TOURENQ, 1969, "curvimétre" : HOUPERT, LEGENDRE et RICHARD 1969) que sur le terrain.
Pour analyser des images planes (lames minces ou cartes schématiques de la fractura-
tion dans un secteur donné) on peut également utiliser la méthode de filtrage opti-
que. On peut obtenir ainsi des longueurs cumulées selon les directions,des longueurs

totales etc... (voir références et exemples d'application dans la thése

de ROBERT 1976).

A l'intérieur d'un certain volume, la surface spécifique de fissure est

définie par le rapport

25: _ surface totale des fissures

— en m2/m3
volume considéré

Sur le terrain elle ne peut &tre calcul@e qu'd 1'aide de techniques trés
exceptionnelles (dissection d'un bloc dans des sédiments argileux chez FOOKES et
DENNESS, 1969). D'une fagon pratique nous devrons nous contenter des mesures de fré-

quences de famille et de fissure quelconque.

Dans le cas de fissures ouvertes (ou remplies) on peut définir &galement

la porosité de fissure. Celle-ci est &gale au rapport entre le volume des vides et

le volume total. I1 n'existe pas de procédé précis et direct, méme en laboratoire,
pour déterminer la porosité de fissure. La comparaison des poids volumiques réels
(secs ou saturés) au poids volumique du matériau de la matrice ne peut donner qu'une
porosité totale, laquelle inclut aussi les pores (cavité@s dont les trois dimensions
dans 1'espace sont comparables) et les canaux (cavités a développement lin&aire)
dont le rdle mécanique @ la rupture est négligeable pour les roches. On peut 1'appro-
cher également par des procédés indirects

- compressibilité et hystérésis des déformations (WALSH 1965, MORLIER 1971,
HENRY et PAQUET 1975).

- &tude de la propagation des ondes (TOURENQ, FOURMATNTRAUX et DENIS 1971).

- essais de perméabilité divers (BERNAIX 1967, PERAMI 1971).

- corrélation avec la dispersion d'essais de compression (BERNAIX 1967).

Sur le terrain, les seuls moyens utilisables pour apprécier la porosité de
fissure dérivent de 1'&tude de la propagation des ondes (prospection sismique) et de

la mesure de perméabilité & 1'eau (essais Lugeon) dont nous parlerons au chapitre

suivant.

§'il existe dans le massif trois familles distinctes, on peut &galement
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définir la maille du réseau de fissuration comme les dimensions du plus petit bloc
découpé par les trois familles (bloc unitaire). Son volume peut Etre calculé i par-
tir des trois fréquences de famille et des cosinus directeurs des vecteurs normaux

aux trois familles.

1,2 - DESCRIPTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES SOMMAIRES DES SURFACES DE DIS-
CONTINUITE.

I.251 = OQuverture _des discontinuités.

On observe i l'affleurement des surfaces de discontinuité qui sont ouver-
tes et d'autres qui ne le sont pas.

On peut rappeler que, sauf dans des cas trés particuliers (un karst, par
exemple) la porosité d'un massif diminue rapidement avec la profondeur. L'ouverture
superficielle des fissures est surtout reliée au phénoméne de décompression et, quel-
quefois, dans le cas des roches tendres ou solubles, elle peut &tre accentuée par un
lavage di aux eaux de ruissellement et d'infiltration.

Dans tous les cas, il faut se garder de considérer 1'ouverture observée sum
1'affleurement comme valable sur tout 1'étendue de la fissure. Le cas échéant, seul
un sondage bien implanté et trés soigneusement réalisé peut donner une certitude sur

ce point.

L'ouverture est un cas particulier de faiblesse mécanique et les propriétés

mécaniques de la fissure sont généralement aussi influencées par :

- 1'état de surface des laévres (lisses, rugueuses, striées ...)
- 1'épaisseur et la nature du matériau de remplissage (argile, mylonite

e i)

1,2,2 - Etat_de_surface des discontinuités.

L'état de surface intéresse le mécanicien, mais aussi le géologue, car il
peut lui donner de précieuses indications tectoniques. Dans la mesure oii un déplace-
ment a déja eu lieu selon les surfaces de discontinuité observées, il peut exister
sur les lévres des stries ou traces de mouvements qui permettent de retrouver la di-

" dont

rection et quelquefois le sens du ou des mouvements. Ce sont les "tectoglyphes
une liste trés compléte a &€té donnée en particulier par LILLIE (1974).

Pour caractériser 1'état de surface, plusieurs techniques ont &té propo-
sées. La plus simple est l'utilisation d'adjectifs codés comme ceux utilisés par
FOOKES et DENESS (1969) et qui suivent les graduations des papiers de verre. Elle
doit nécessiter un sérieux &talonnage. A 1'extréme opposé&, on peut utiliser un appa-
reil appelé profilographe, qui donne la forme précise de la surface de discontinuité
selon un profil donné. Cet appareillage est naturellement lourd et colteux. Une in-
téressante et amusante corrélation a pu étre faite par FECKERS et RENGERS (1971) en-

tre les résultats du profilographe et la dispersion des directions lues avec une

boussole montée sur des plaques circulaires de diamétre variable.
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1,2,3 - Remplissage.

La nature et l'épaisseur du remplissage des fissures peuvent &tre Frés va-
riables. L'épaisseur varic en pénéral entre quelques dixiémes de millimétre et quel-
quefois quelques décimétres.

Le mécanicien attache surtout de 1'importance & la présence dans les fissu-
res ouvertes de matériaux de faible résistance mécanique, c'est-d-dire les argiles et
les mylonites (roches broyées).

I1 est difficile de donner des caractéristiques mécaniques de ces matériaux
utilisables pour les calculs d'aprés les seules observations de terrain. On peut,
bien siir, prélever un échantillon et 1'analyser en laboratoire. Mais comme il est
pratiquement impossible d'éviter alors le remaniement on ne pourra chbtenir que des
renseignements insuffisants, comme la granulométrie, les limites d'Attenberg ou la
composition minéralogique du remplissage.

Si des données mécaniques se révélent nécessaires, il faudra procéder i un
essai de cisaillement sur joint soit au laboratoire, 3 condition d'avoir pu prélever
correctement 1'ensemble matrice rocheuse-joint (Bernaix 1968), soit in situ. De tels
essais ont été plusieurs fois pratiqués pour des &tudes de barrages (JIMENEZ-SALAS
et URIEL 1974) mais ils sont chers et on peut se demander avec HOEK et LONDE (1974)

s'ils sont vraiment utiles.

[,3 - PROJET DE BORDEREAU POUR LA RECONNAISSANCE GEOLOGIQUE SYSTEMATINUE DES SUR-
FACES DE DISCONTINUITE.

La reconnaissance des surfaces de discontinuité combine un grand nombre
d'observations et de mesures, qui Echappent quelque peu i un classement synthétique.
On ne pourra en général se passer de mesurer et de noter pour chacune toutes les ca-
ractéristiques exposées plus haut. Si 1'on ne s'intéresse qu'i un aspect du probléme,
le travail de terrain et 1'analyse de la population des mesures est simple. Mais si
l'on s'intéresse i toutes les caractéristiques des surfaces de discontinuités, il est
utile de définir une stratégie des observations et des mesures, et d'en transcrire
les résultats de telle fagon que 1'analyse par ordinateur soit possible.

Cela amene d'abord & coder un certain nomhre d'observations gqualitatives en
se servant €ventuellement des classifications partielles &voquées plus haut ; il faut
prévoir ensuite un ordre d'entrée de toutes les données dans 1'ordinateur. Toutes ces
opérations conduisent & &tablir un véritable bordereau de fissure. Et une campagne de
mesures se traduira finalement par un tableau de chiffres oii, par exemple, on notera
en colonnes les caractéristiques mesures et en lignes les individus.

Naturellement, comme pour toute étude statistique il faudra se poser le
probléme de la représentativité de 1'échantillonnage, en se rappelant comment les me-
sures ont pu €tre récoltées sur le terrain (Pour une structure géologique que 1'on
veut étudier il faudra s'assurer que le semis d'affleurements retenu ne biaise pas
1'échantillonnage).

Une étude statistique de toutes les caractéristiqués de fissures demande au

préalable un long et fastidieux travail de terrain. On trouve un exemple de bordereau
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de fissure dU 4 BERTRAND et LOULS et publié dans LOULS (1974). TI1 a été utilisé au
cours de la reconnaissance des caractéristiques hydrauliques du site de barrage de
Grand Maisomn.

Comme nous n'avons pas eu l'occasion au cours de notre travail d'accéder
3 un ordinateur, nous n'avons pas cherché d &tablir un bordereau opérationnel et
nous rappelerons simplement qu'une fiche de relevé de fissures peut comporter les é-

léments suivants :

1°/- Localisation
- code affleurement
- numéro de la mesure
- existence d'un plan 4 petite échelle ou d'une photo

— coordonnées Lambert X, ¥, Z.

2°/- Nature pétrographique

- code simplifié avec par exemple : roche sédimentaire calcaire, ro-
che sédimentaire non calcaire, roche métamorphique, roche plutoni-

que, roche volcanique.

3°/- Stratification (dans le cas d'une roche sédimentaire seulement).
- Méme si le plan mesuré n'est pas un plan de stratification, il est
important de replacer la mesure par rapport a la stratification. On
notera donc l'azimut et le pendage des strates ainsi que leur épais-

sSeur moyenne.

4° /- Plan de mesure
- azimut
- pendage
~ gtries éventuelles

- état de surface (suivant code)
5% /- Remglissage
- épaisseurs de vide, de broyat, de remplissage
- nature du remplissage (selon code)
6°/- Taille
- longueur de 1'affleurement dans la direction de la fissure

- longueur de la fissure

7°/- Densité (on compte perpendiculairement & la fissure)
- recherche de fissures de la méme famille au métre
- nombre de fissures quelconques au métre

- pourcentage moyen de vide et de remplissage au métre

8°/- Dispositions spéciales (dans ce cas il sera préférable de prévoir une

fiche séparée)
- échelons
- surface courbe que 1'on cherche 3 reconstituer

— autres
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1 AUTRES MOYENS DE RECONNAISSANCE DE LA FISSURATION DU
MASSIF ROCHEUX POUR LES TRAVAUX DE GENIE CIVIL.

L'avantage principal du relevé est sa simplicité, mais il a aussi ses limi-
tes imposées par la configuration de la zone d'observation, qui ne livre souvent qu'~
une section des structures par une surface particuligre, alors qu'une connaissance en

.volume est souhaitable. D'oll la nécessité d'introduire en complément des observations

de surface, une reconnaissance en profondeur des caractéristiques du massif et notam-
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ment de ses surfaces de discontinuité. Nous allons rappeler bri&vement les techniques

utilisées.

IT,1 - GALERIES, TRANCHEES, PUITS ET FORAGES.

Les galeries, tranché@es, puits et forages permettent de toucher le rocher
lorsqu'il n'affleure pas, et donnent dans tous les cas des indications sur ses pro-
priétés en profondeur. Leur développement est linéaire et c'est au géologue qu'il ap-
partient de choisir la ou les directions de reconnaissance propres a compléter au

mieux les informations recueillies en surface (galeries en T en particulier).

I1,1,1 =~ Les_galeries, tranchées et puits permettent 1'examen direct des
surfaces de discontinuité du massif. Le relevé de fissuration peut y &tre effectué
selon la méthode exposée précédemment. Lorsque 1'excavation a été effectuée par tir,
il faut tenir compte des dommages dids aux explosifs. Dans une galerie percée au tun-
nelier, 1'examen minutieux des parois est quelquefois indispensable pour déceler les
discontinuités. En raison du développement linéaire des observations, des techniques
spéciales de représentation sont nécessaires ~ 1. I1 est souvent appréciable
de disposer de plusieurs galeries secondaires pour é&valuer les propriétés du massif

dans d'autres directions.

I1,1,2 - Les_sondages_carottés.

Ils sont trés largement utilisés pour reconnaftre la qﬁalité du matériau
rocheux par 1'examen des carottes, pour prélever des &échantillons destinés i des es-
sais en laboratoire et pour permettre d'effectuer des essais "in situ" (essais d'eau,
dilatométre, diagraphies ...).

Pour la caractérisation des surfaces de discontinuité&, 1'inconvénient es—
sentiel des carottes est 1'absence d'ume orientation de référence, sauf si 1'on re-
cours i une instrumentation supplémentairé% En revanche, d cause du développement li-
néaire, la fréquence des fissures,(}a nature et 1'épaiséeur des remplissages)peuvent
Etre assez facilement étudiés a 1"aide de 1'indice de qualité@ R.Q.D. ("Rock Quality
Designation') dd & 1'américain DEERE.

La notion d'indice de qualité est trés simple et trés générale. Elle permet
d'établir une comparaison chiffrée entre les propriétés du matériau réel et celles du
méme matériau pris dans un état idéal de référence.

Soit une longueur de carotte 1 formée de n fragments de longueur 1j varia-
ble. On suppose le carottage réalisé & 100%. On a :

i=n

1

i

Si 1'on écarte tous les fragments de longueur inférieure & 10cm il reste

p fragments de longueur Aj‘ On définit une longueur A telle que ;

* mesure directe sur les gros diamétres, diagraphie ("dipmeter") dans les sondages
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perméable devant les fissures.

11 existe une méthode (KIRALY 1969 et 1970) qui permet de calculer la per—

méabilité en grand d'un massif & partir des seules données de géométrie et d'ouver-

ture des surfaces de discontinuités. Le calcul montre le role essentiel de 1'ouver- \
ture des fissures qui intervient par son cube (voir un essai d'application dans la |
thése de ZAMANKHAN 1975).

D'une maniére générale les méthodes de 1'Hydraulique des Milieux fissurés
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(voir en particulier LOUIS 1968, LOUIS et WITTKE 1971, le colloque de Stuttgart 1972
et la synthése récente de LOUIS 1974) supposent une schématisation des discontinuitas
du massif. Les données intéressant 1'ingénieur (perméabilités, débits de fuite, sous-
pression§...) sont calculées 3 1'aide de modé&les mathématiques ou de mod&les réduits
Ceux-cl sont &tablis i 1'aide de 1'@tude statistique des orientations et des ouvertu-
res des fissures. Par exemple, pour pouvoir appliquer la méthode de Kiraly, il faut
sélectionner un certain nombre de familles de fissures (en général trois) de fréquen-
ce et d'ouverture constantes. Or nous avons déji signalé que 1'ouverture des fissures
naturelles était trés variable suivant la profondeur et qu'elle restait 4 peu prés
imprévisible depuis la surface. Sur ce point done, il parait raisonnable, avant de
construire un mod&le, de tenir compte aussi des résultats de quelques reconnaissances
en profondeur et particuli@rement des essais d'eau.

Malgré tout, les approximations signalées plus haut se justifient en Hy-
draulique des milieux fissurés par le fait que 1'on cherche avant tout des ordres de
grandeur et que les dimensions moyennes (donc 1'influence) d'une discontinuité &lé-
mentaire restent petites devant celles du massif considéré par le calcul.

I1 n'en est pas de méme pour un calcul de stabilité d'appui de barrage voi-
te par exemple, pour lequel les dimensions des discontinuités ne sont plus négligea-

bles devant celles de 1'ouvrage. Dans ce cas 1'approche statistique est inadaptée.

11,3 - L'INFLUENCE DE LA FISSURATION SUR LA PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES.

11,3,1 - Généralités.

L'étude de la propagation des ondes sismiques dans les matériaux fait par-—
tie de la Physique. I1 y a longtemps qu'elle a &té appliquée aux Sciences de la Terre
par des géophysiciens, pour lesquels elle représente un moyen unique d'accéder aux
propriétés des roches en profondeur et de déterminer la structure de la Terre.

Les techniques des g@ophysiciens ont ensuite &té& affinées par les "pétro-
liers" pour la reconnaissance de la partie de la lithosphére exploitable pour le pé-
trole et par les praticiens de géologie du génie civil. Ceux—ci ont d'abord utilisé
la prospection sismique pour la détermination des épaisseurs du matériau meuble
sur un substratum rocheux et pour le choix des méthodes de terrassement. Avec les
progrés des appareils de mesure on a pu obtenir des résultats de plus en plus fins.

La technique &tait déjd bien implantée sur le terrain des reconnaissances
géotechniques lorsque, @ 1'occasion de grands travaux ou de grandes catastrophes, ont
€té soulignées les caractéristiques spécifiques du milieu rocheux superficiel (hété-
rogénéités, anisotropies, discontinuités) et, de ce fait, la nécessité d'entreprendre
des recherches fondamentales nouvelles.

Le gros avantage des ondes est qu'elles permettent la reconnaissance non
destructive des grands volumes de matiére. D'excellents résultats ont déja &té obte-
nus dans ce domaine sur d'autres matériaux que la roche : les métaux avec le contrdle

de qualité des piéces de soudure ou des piéces usinées ; le béton avec le controle
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non destructif des structures construites telles que pieux, poutres, plots de barra-

ge ... -
Grice a tout cet environnement technologique et scientifique favorable
" »

on
dispose maintenant d'excellents appareils de prospection sismique et de solide réfa-
rences dans le domaine de 1'interprétation. Mais il est clair que 1'on me pourra ti-
rer le maximum d'information des essais réalisés que lorsqu'on connaltra aveec suffi-
samment de précision la réponse du matériau rocheux discontinu, hétérogéne et aniso-
trope i la sollicitation engendrée par une onde sismique, ce qui n'est pas encore le
cas aujourd'hui.

I1,3,2 - La_propagation_des_ondes et_la_théorie de_l1'élasticité.

L'ébranlement que 1l'on communique & un matériau y engendre un systéme trés
complexe d'ondes qui se propagent de différentes maniéres. Nous ne retiendrons que
les ondes utiles en prospection sismique, c'est-d-dire les plus rapides, qui sont
deux ondes de volume

_les ondes de compression, encore appelé&es longitudinales ou ondes P, qui se
propagent d la vitesse Vi (ou VP)j

_les ondes de cisaillement appelées transversales ou ondes S, qui se propa-
gent d la vitesse Vp (ou Vg).

Pour un milieu continu, homogéne et isotrope, la théorie de 1'élasticité
donne des formules reliant les vitesses de propagation aux caractéristiques &lasti-
ques (E module d'élasticité et y coefficient de Poisson) et & la masse volumique p

du matériau. On a :

(1-¥) 1

E .

o 7 [N G - v. =\J= .
LN T o T7\[5 0™
On constate que 1l'en a toujours : Vg > Vg

Connaissant E et ¥y on peut calculer Vi et Vq, et inversement, si 1'on a me-

suré Vi et Vg et si 1'on postule 1'élasticité, on peut calculer E et y. Le module

d'élasticité ainsi déterminé s'appelle module dynamique et est noté Egy,. La valeur
du module dynamique différe notablement de celles des modules statiques (Eggat) tirés
d'essais de changement et également des valeurs du module sous fortes contraintes la-
térales (Ef.) et du module calculé d'apré&s la composition minéralogique de la roche
(Epin)» selon la méthode employée par TOURENQ et FOURMAINTRAUX (1970). La différence
entre les modules sfatiques et le module dynamique (pour les roches le rapport
Eqyn/Estat dans les essais au vérin, est toujours supérieur & 2,5 d'aprés SCHNEIDER
1967) s'explique par le fait que les conditions de sollicitationms mécaniques sont
trés différentes dans les deux essais (effet du temps principalement ; SCHNEIDER p.
1087). La différence moindre qui existe entre modules dynamiques et modules sous for-
tes contraintes ou calculé s'explique de son cBté par les défauts et les discontinui-

tés du massif (cf. Tableau 1). On peut proposer 1'inégalité schématique :

Enin > Efe > Edyn > 2,5 Eggar
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en se rappelant que Edyn et Epip sont calculés en faisant 1'hypothése de 1'élastici-

té et que Egy . et Ef. sont tirés de mesures réelles.

Dans les techniques de prospection sismique il y a toujours un point d'é-
mission et des points d'écoute. Les appareils récents possédent presque tous un &cran
qui permet de visualiser la forme de 1'onde. Nous distinguerons d'abord 1'onde émise
de 1'onde regﬁe.

L'onde émise doit &tre la plus normalisée possible. Dans les essais de mi-
crosismique en laboratoire, on peut communiquer 3 1'éprouvette une vibration sinusoi-
dale réguligre (fig. 3 ), dont on peut faire varier 1'amplitude et la fréquence
dans une gamme trés large. Sur le terrain on doit se contenter d'un &branlement moins
&laboré, en général produit par le choc d'un marteau ou d'un mouton, sur le rocher,
ou par l'explosion d'une charge dans une petite cavité ou un sondage.

Si 1'on place un géophone i proximité immédiate du point d'€mission, on ob-
tient une onde irréguliére dont la fréquence se situe toujours dans une certaine gam-
me (qui correspond en gros au spectre de 1'oreille humaine) comme celle de la figure

4 . Pour &tudier cette onde, on peut définir un certain nombre de caractéristiques.
Les plus couramment utilisées sont :

—les amplitudes des premiers pics négatifs et positifs

-la fréquence et la longueur d'onde de la premiére oscillation.

On trouve aussi quelquefois 1'étude de caractéristiques spéciales comme la

raideur du front d'onde, le temps de montée au premier pic, la dur@e du premier pic

(DAGNAUX 1968) .

Si 1'on arrive 3 normaiiser le train d'ondes émis, le géophone d'écoute
transmettra, quel que soit son &loignement du peint d'émission, une onde regue compa-
rable i 1'onde initiale. L'intervalle de temps que met 1'onde pour arriver au récep-
teur permet de calculer la vitesse apparente de propagation. Les différences de forme
qui existent entre les deux ondes sont également caractéristiques du terrain rencon-—
tré sur le parcours.

I1 est clair que, si celui-ci intégre la traversée et/ou le contournement
d'gn grand nombre de discontinuités (principalement des discontinuité&s ouvertes),
1'onde sera ralentie et son énergie sera rapidement dissipée. Nous allons voir de fa-

con plus précise comment les discontinuités influent sur les vitesses et la forme du

train d'ondes.

11,3,4 - Influence_de_la_fissuration_sur_les_vitesses_de propagation.

Expérimentalement, 1'influence de la fissuration sur les vitesses de propa-
gation est la plus facile & &tudier. Sur le terrain, il est bien comnu que les vites-

ses les plus faibles correspondent aux matériaux les plus poreux ou les plus discon-
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tinus. Ceci a €té appliqué depuis longtemps avec succés au probléme de la rippabilité
dans les terrassements rocheux.

Pour étudier ce phénoméne d'une fagon plus précise, on peut concevoir des
essais en laboratoire ofi 1'on fait varier la porosité des fissures par des actions
thermiques (augmentation de la porosité de fissure par chauffage des échantillons
chez TOURENQ et al. 1971 et PERAMI 1971) ou mécaniques {diminution de la porosité de
fissure sous contrainte isotrope, Voir en particulier HARDY et KIM 1971 (fig. 5 )
pour les rochesyet DAGNAUX 1968 pour les solsl.

On peut &galement construire des modéles discontinus artificiels comme des
empilements de briques ou d'autres matériaux prédé&coupés (DA GAMA 1971), et &tudier
la réponse du massif en fonction du nombre de fissures, de leur orientation et de la
qualité de leur remplissage.

Tous les essais s'accordent pour montrer que les vitesses transversales et
longitudinales diminuent lorsque la porosité& de fissures augmente. La vitesse des on-
des longitudinales diminue assez peu avec le nombre de fractures dans le modéle de
DA GAMA (fig. 6 ). Mais quand on 1'exprime en fonction directe de la porosité de
fissures, comme 1'ontfait TOURENQ et al. (1971) et FOURMAINTRAUX (1975), la baisse
est beaucoup plus sensible (fig. 7a) . On voit sur la figure 7b qu'une augmenta-
tion de la porosité de fissure de 1% peut faire chuter 1'indice de qualit@ des vites-
ses longitudinales de plus de 20%.

Il est dommage que les auteurs précités n'aient pas Egalement &tudié le
comportement des ondes transversales dans le milieu poreux et fissuré. D'aprés 1'étu-
de de SCHNEIDER (1967), on peut en effet penser que les ondes transversales sont en-

core beaucoup plus sensibles & la fissuration que les ondes longitudinales.

11,3,5 - Influence de_Ta fissuration_sur_les_amplitudes_des_ondes.

Une des caractéristiques les plus significatives du train d'ondes est 1'am-
plitude de la premiére onde positive. On calcule souvent un coefficient de perte
d'amplitude e que 1'on exprime en 7 (Ao est 1'amplitude au départ, Ai est

Ao
1'amplitude au point de mesure).

Les Tésultats obtenus en laboratoire (HARDY et KIM 1971) ou dans les sonda-
ges pétroliers (MORRIS et al 1963) montrent que les ondes longitudinales se disper-
sent assez peu en traversant les discontinuités. Alors que 1'amplitude des ondes
transversales est nettement affectée par le nombre des fractures et surtout par les
fractures perpendiculaires 4 leur direction de propagation (fig. 8):.

Ceci s'explique d'ailleurs trds bien par le fait que 1l'onde transversale
est une onde de cisaillement, dont le déplacement se fait dans le plan d'ondes, qui

se trouve 8tre ici également le plan des discontinuités.

11,3,6 - Influence de_la fissuration_sur_la_fréquence et la_longueur_d'onde

Rappelons que la fréquence, la longueur d'ondes et la vitesse sont relies
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par la formule

V =F.A

Dans le cas des ondes utilisées dans la prospection sismique ordinaire, on
tiendra compte de la fréquence et de la longueur d'onde de la premiére oscillation.

Depuis la thése de SCHNEIDER (1967) et bien que 1'on dispose maintenant
d'appareils beaucoup plus perfectionnés que le MD3 de SCHNEIDER, peu de mesures sur
les caractéristiques des ondes transversales ont &té faites. SCHNEIDER montrait pour-
tant tout le profit que 1'on pouvait en tirer pour comparer entre eux différents si=
tes de barrage et &tablir des corrélations avec d'autres grandeurs mécaniques comme
le module de déformation élastique dans les essais de chargement statique au vérin
(fig. 9)

Rappelons que le module statique ainsi défini peut €tre considéré comme
une bonne caractéristique de 1'é@tat de fissuration du massif, 3 condition d'Gtre réa-
lisé sur un volume déja assez grand (MULLER 1963 propose de choisir les dimensions
du vérin de telle fagon que la zone concernée comprenne au moins dix discontinuités
€lémentaires). La figure 9 montre que 1'on peut aussi bien accéder 3 la caractéri-
sation de 1'état de fissuration i partir de la fréquence des ondes tramsversales,
laquelle est obtenue & partir d'um essai intégrant un volume plus grand. Ceci montre

d'ailleurs que 1'effet d'&chelle tend & disparaftre d&s que le rapport

_ dimension des discontinuités évoqué plus haut dé-

dimension de la zone concernée par 1l'essai

passe une certaine valeur (cf. aussi figures 39 et 40 de la premiére partie).

11,3,7 - Essai de bilan.

Les ondes sismiques sont bien adapt@es A& la reconnaissance globales des
propriétés du massif rocheux. Elles sont susceptibles de donner des valeurs moyennes,
et il est pratiquement impossible d'obtenir d'elles des renseignements sur la locali-
sation précise d'un accident. Elles ne doivent donc &tre utilisées que pour des pro-
blémes nécessitant la reconnaissance de grands volumes. SCHNEIDER (1967) a montré
que 1'on pouvait en tirer des informations utiles pour comparer entre eux divers si-
tes de barrages. FOURMAINTRAUX (1975) a proposé de caractériser la fissuration d'un
massif par un indice de qualité, @tabli 3 partir des ondes longitudinales. Il a sou-
ligné 1'intérét que pouvait présenter l'usage de cet indice pour la prévision des
vitesses d'avancement et des consommations d'outils dans le percement des tunnels.

A cOté de ces rechefches, directdment appliquées @ des problémes de génie
civil, il paraft également utile de développer des recherches plus fondamentales sur
la propagation des ondes et leur amortissement dans un milieu fissuré. On peut pen-
ser & développer les &tudes sur la forme du train d'onde et particuli&rement sur ce-
lul des ondes transversales. Et il serait sans doute possible d'améliorer les perfor-
mances des appareils de prospection en sé&lectionnant de nouvelles fréquences d'@mis—
sion. Nous nous demandons en effet si, 3 1'aide d'un chois judicieux du rapport de

la longueur d'onde €mise 4 1'espacement moven des surfaces de discontinuité&, on ne
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pourrait pas caractériser encore beaucoup mieux 1'état de fissuration global d'un

massif rocheux quelconque.

11,4 - LA FISSURATION ET LA PROPAGATION DU COURANT ELECTRIQIE.

Les recherches dans ce domaine sont moins nombreuses que dans celui des
ondes sismiques, probablement & cause de 1'importance des phénoménes parasites et de
la difficulté de l'interpré&tation.

Dans les essais de laboratoire sur des roches fissurées et saturées ;BRACE
et ORANGE (1968) ont montré que les variations de la résistivité suivent celle de la
porosité (fig. 10 a et b). Lorsque la porosité augmente la résistivité diminue et la
conductivité (qui est 1'inverse de la résistivité) augmente.

Ce phénoméne est bien connu en prospection électrique ou 1'on sait depuis
longtemps que 1'@lément conducteur le plus favorable du matériau polyphasé (sol ou
roche) est l'eau interstitielle, grice aux sels qu'elle contient dissous.

D'une manidre pratique la prospection électrique peut Etre intéressante
pour déterminer 1'importance du remplissage argileux et conducteur des surfaces de
discontinuité (GUTLLEN 1969, CHOQUET 1972 pour des travaux de génie civil). D'autre
part AMIRI (1973) a montré que la résistivité apparente est toujours plus grande dans
le sens perpendiculaire & la direction des fissures que dans le sens parallile, et ce
quelle que soit la nature du matériau de remplissage. Un essai réalisé avec AMIRI en
1973 sur le glissement de G.L. confirme cette hypoth&se (fig. 11) : la conductivité
électrique est la plus faible dans le sens du glissement,pour lequel le courant tra-
verse de nombreuses fissures probablement remplies de matériau conducteur (eau ou
boue) .

Comme la prospection sismique, la prospection &lectrique peut &tre utile
pour quantifier 1'anisotropie de fissuration d'un matériau rocheux. Si le matériau
est saturé il est probable que 1'électrique donnera méme de meilleurs résultats que
la sismique.

L'électrique compléte donc bien la sismique sur certains points. Mais dans
1'ensemble il y a probablement plus i attendre de 1'étude de la propagation des on-
des (technique variée et relativement fine) que de celle du courant &lectrique pour

une bonne caractérisation des propriétés du massif rocheux fissuré.
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