MANUEL DE MECANIQUE
DES ROCHES

Tome 2

LES APPLICATIONS

PAR LE COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE DES ROCHES

COORDONNE PAR PIERRE DUFFAUT,
ASSISTE DE JEAN-LOUIS DURVILLE, JACK-PIERRE PIGUET, JEAN-PAUL SARDA

Rédigé par

Pierre ANTOINE

Alain CARRERE

Roger COJEAN
Bernard COME

Pierre DUFFAUT
Jean-Louis DURVILLE
Jean-Alain FLEURISSON
Dominique FOURMAINTRAUX
Sylvie GENTIER
Jean-Louis GIAFFERI
Olivier GIVET

Didier HANTZ
Jean-Jacques LEBLOND
Louis LONDE

Vincent MAURY

Odile OZANAM
NGUYEN MINH Duc
Jack-Pierre PIGUET
Jean PIRAUD

Pierre POTHERAT
Jean-Louis RICHARD
Louis ROCHET
Jean-Paul SARDA

Hedi SELLAMI

Kun SU

Gérard VOUILLE
Henry WONG

Thierry YOU

Comité de lecture

Pierre HABIB

Dominique FOURMAINTRAUX
Francoise HOMAND

Thierry YOU

Préface de

Pierre BEREST et Jack-Pierre PIGUET
présidents successifs du CFMR

yos

ECOLE DES MINES

Les Presses



© Ecole des mines de Paris, 2003
60, boulevard Saint-Michel, 75272 Paris Cedex 06 - France
email : delamare@dg.ensmp.fr
http://www.ensmp.fr/Presses

ISBN : 2-911762-45-2
Dépédt légal : janvier 2004
Achevé d'imprimer en 2004 (Paris)

Tous droits de reproduction, d'adaptation et d’exécution réservés
pour tous les pays.

Couverture : Caverne de stockage de propane, située
sous la mer en baie d'Inchon (Corée du Sud), congue
par Géostock pour le compte de LG-CALTEX, dans un
gneiss fracture ; hauteur 26 m, largeur 16 m
(construite en 1998-99, en service depuis 2000).
photo Geostock.




PREFACE

Le présent manuel est né & l'initiative d'un groupe de membres du Comité Francais
de Mécanique des Roches, CFMR.

Le CFMR rassemble depuis 1967 les spécialistes francais de la discipline, qu’elle soit
appliquée au Génie civil, aux Mines ou & I'Industrie pétroliére. Il contribue au
développement de la mécanique des roches par ses réunions et sa participation a
I'organisation en France de Congrés internationaux ou de manitestations plus
spécialisées. Il a organisé des Ecoles, dont une Ecole consacrée a la
Thermomécanique des roches et une Ecole consacrée & la Mécanique des milieux
poreux : chacune de ces manifestations a donné lieu & I"édition d'un ouvrage qui a
été largement diffusé, en France et & |'étranger.

En comparaison de ces textes spécialisés, rassemblant des contributions techniques et
scientifiques placées a la pointe des investigations actuelles, ce manuel est destiné
aux étudiants et plus généralement & tous ceux qui abordent la discipline. Il s’efforce
de présenter une introduction aux différents aspects de la mécanique des roches,
sans avoir |'ambition de développer complétement les recherches les plus récentes,
auxquelles renvoient des indications bibliographiques.

Il la semblé que la parution d’un tel ouvrage était opportune, aprés la tenue, & Paris,
en aolt 1999, du Congrés dont la Société Internationale de Mécanique des Roches
avait confié I'organisation au CFMR.

Deux raisons au moins, nous |'espérons, rendront utile ce premier tome consacré aux
généralités, qui sera bientdt suivi d'un second tome consacré aux applications
particuliéres.

La premiére raison est le développement bienvenu de I'enseignement du Génie civil :
discipline longtemps délaissée par le monde universitaire, elle connait une croissance
trés rapide qui rend nécessaire I'accés & une littérature scientifique de base qui
aidera a unifier le vocabulaire, les notations, la position des problémes principaux.
Ce manuel rendra un grand service s'il y contribue.

La seconde raison tient & I'affirmation d'une présence francaise et francophone. La
mécanique des roches, comme |'immense majorité des disciplines scientifiques, est
une science mondiale : elle se développe, pour son plus grand bien, sur une scéne
infernationale ou les avancées obtenues en un point du monde bénéficient presque
immédiatement & toute la communauté. Notre pays y contribue, et en tire des
avantages considérables. Mais cette internationalisation ne doit pas signifier
I'uniformité : il existe, depuis 'origine de la mécanique des roches, une originalité
francaise, qui bénéficie des ressources de notre langue, de I'expérience acquise a
travers la réalisation d’ouvrages souvent spectaculaires ou audacieux, et d'une
approche marquée par le souci de dépasser le simple empirisme. Il était utile, &
travers ces deux tomes, de tenter de préciser ce point de vue un peu particulier,
comme une contribution au développement de notre discipline qui s’effectuera par la
mise en commun de ce que les ingénieurs et chercheurs de tous les pays ont produit
de meilleur.

1V’
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Cet ouvrage est collectif ; les chapitres ont été rédigés par un ou, souvent, plusieurs
auteurs et ont bénéficié de relectures nombreuses, de sorte que ce sont plusieurs
dizaines de membres du Comité qui ont contribué & la rédaction de I'ouvrage. Il faut
néanmoins parmi tous ceux-<i distinguer Pierre Duffaut et Frangoise Homand qui ont
porté le projet de bout en bout jusqu’a ce qu'il se concrétise dans ce manuel.

Pierre BEREST
Président du CFMR (1996-1999)

Il n'y a rien & retrancher & la préface rédigée pour la parution du tome 1, qui annongait
ce deuxiéme fome.

Celuici & I'ambition d’ouvrir I'horizon des lecteurs aux multiples applications de la
Mécanique des Roches, qui, en définitive en font la raison d’étre. Le public visé reste
celui des étudiants ou des débutants nourris des connaissances et des concepts
fondamentaux présentés au tome 1. Mais on peut deviner qu'il pourrait bien
intéresser aussi les ingénieurs et praticiens confirmés dans un secteur d’application et
curieux de voir comment leurs collégues d’'un autre secteur abordent leurs problémes.
Au demeurant tous (nous tous) seront peut étre surpris en contemplant la diversité et
I"étendue du domaine concerné par des apports de la Mécanique des Roches.

Lintervalle entre la parution des deux tomes a pu paraitre long aux amateurs qui
avaient apprécié le tome 1, mais aussi (et surtout) & |'équipe de coordination, pour
la circonstance élargie mais toujours avec Pierre Duffaut comme pivot. Il faut
supposer qu'il était plus difficile d’arracher aux praticiens une formalisation de leurs
savoir faire qu’aux « théoriciens » accoutumés de la pédagogie. Que tous se
consolent en constatant que ce délai a permis d’intégrer au tome 2 des exemples de
réalisations exceptionnelles récentes comme le viaduc de Millau ou la tranchée des
écluses du barrage des Trois gorges.

Bonne lecture.

Jack-Pierre PIGUET
Président du CFMR (1999-2003)
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Avant-propos

A la fin de 1997, le Comité francais de mécanique des roches a jugé nécessaire de
mettre un manuel francais & la disposition des étudiants et des ingénieurs. Le tome T,
publié en juin 2000, traite les aspects fondamentaux de la discipline et le tome 2 les
applications tant génie civil, que mine et exploitation d'hydrocarbures. Chaque
domaine d’application pourrait justifier un volume entier. Le choix qui a été fait est de
donner seulement des généralités et des exemples, utiles pour ceux qui n'ont pas
encore choisi leur domaine d'activité et pour élargir le spectre des ingénieurs déja
spécialisés dans I'un des domaines. Les chapitres sont numérotés & la suite de ceux du
tome 1, commencant ainsi & 12, mais ce tome est congu comme autonome pour tout
lecteur débutant.

Le tome 1 (bases, fondements, ou simplement généralités) a consacré le chapitre 4 &
la structure du massif rocheux ; auparavant il a traité les propriétés physiques et
mécaniques & |'échelle de la roche, ensuite il a abordé successivement les joints,
I'eau, les contraintes naturelles, la rupture, et les couplages, un chapitre séparé étant
consacré aux roches argileuses. Seule la quintessence des chapitres vraiment
généraux est rappelée ici au chapitre 12, afin de permetire I'usage de ce tome
indépendamment du précédent

Hormis la coupe et I'usinage des roches, le broyage et le concassage, les granulats,
les applications sont & I'échelle du métre et au-dela (fig. 1-1 du tome 1 reproduite ci-
dessous), donc & I"échelle du massif rocheux, avec ses surfaces de discontinuité, joints,
fractures et failles, et avec ses fluides interstitiels.

années secondes
A déformations A
10° tectoniques
S 0%
sfockage de
10°4 s déchlets radioactifs
& EEpEEEER 9
L —10"s
génie civil
14
fluage ‘ mine —10%
2.7.10° . 1 jour
107 »
6 essais | 10%
S de labo
]
10°4G
broyage concassage L 1
séismes
essais dynamiques|tir
1 ms
um mm m km Mm

Figure 1-1 : : Quelques domaines d"application de la mécanique des roches, sur un graphique bilogarithmique
longueur-temps ; la ligne horizontale médiane correspond @ 1 jour soit 0,00274 année sur I'échelle de
gauche et 86400 secondes sur celle de droite ; les limites des domaines sont schématisées, elles n'ont
qu'une valeur indicative.
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Liste des symboles, unités et abréviations

CONVENTIONS

Dans les formules et équations, les caractéres gras sont réservés aux grandeurs
tensorielles (parfois vectorielles) ; dans les sélections bibliographiques, l'italique est
réservé aux fitres des ouvrages ou articles. Dans les « équations aux dimensions », [L],
[M], [T] toujours entre crochets, désignent la longueur, la masse et le temps, affectés le

cas échéant de puissances positives ou négatives, exemple [LT-1].

Contrairement & la convention de la mécanique des solides, et sauf exceptions signalées,

les compressions sont positives en mécanique des roches.

UNITES (systéme international S\, suivant norme francaise NF)

(multiples et sous multiples décimaux de préférence par puissances de mille :
n pour nano,  micro, m milli — k kilo, M méga, G giga, T téra ; en cas d'unité élevée &
une puissance, le symbole multiplicateur prend la méme puissance)

Longueur [ métre, m, Angstroem, 1A =100 m = 107 nm
Masse [M] kilogramme, kg, tonne t = 1000 kg
Temps [T] seconde, s, minute min, heure h, jour d, année a
Angle [scalaire] radian = 360/2n degrés sexagésimaux
Surface [12] métre carré, m2
Volume [L3] métre cube, m3
Vitesse [IT-1] métre par seconde, m/s (ou m.s’1)
Conductivité [IT-1] (ou perméabilité de Darcy), m/s
Perméabilité 2] perméabilité infrinséque, m?2
(1 Darcy = 1012 m2 ~ 105 m/s pour I'eau & 20°C)
Accélération [T-2] métre par seconde au carré, m/s2 g =9,81m/s2
Débit [L3T-1] métre cube par seconde
Masse volumique [ML-3] kg par métre cube, kg/m3
Force [MLT2] Newton, N
Pression [MU1T2]  Pascal, Pa (N/m2)
Puissance [ML2T3]  Watt, W
Energie [ML2T2]  Joule, J, (1 kWh = 3 600 000 J)
Température [scalaire]  degré centigrade, °C, Kelvin, K = °C + 273,15
Quantité de chaleur  [ML2T2]  Calorie (4 185 J)
Viscosité dynamique  [ML1T1]  Poiseville, Pa.s (0,1 poise)
Viscosité cinématique [L2T-1] m2/s, (10 pour I'eau & 20 °C)
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Symboles

(sous réserve de conventions particuliéres a certains chapitres, ddment indiquées, quelques
symboles sont susceptibles de plusieurs acceptions, suivant les chapitres)

Symboles topologiques

R repére trirectangulaire

$1,52, 53 directions principales d'anisotropie structurale (formant repére $)
n direction dans I'espace (repérée par ses cosinus directeurs)

Longueurs, surfaces, volumes

L longueur et largeur (b portée d'une caverne)

H houz hauteur (H est employé notamment pour |'épaisseur de couverture)
Rour,Dou @ rayon (y compris rayon hydraulique), diamétre

rnroour 6,z coordonnées radiales ou cylindriques

u v, W composantes des déplacements

S, A surface (aire)

V, Vi, V,, V, volume, total, du squelette, des vides (aussi pour vitesse)

Temps, vitesse, grandeurs périodiques

to, ti, t date, durée

\ vitesse

T période (peut signifier température)
f,o fréquence, pulsation

Déformations et contraintes

€ déformation Al/l, nombre relatif exprimé en milliémes ou millioniémes
€ tenseur déformation, de composantes &ij (€11, €12, €13, €21, €33)

0 déformation volumique AV/V = &1+ €19 + €13 (parfois un angle)

Y distorsion

c contrainte (en général), contrainte normale (compressions positives)

G ouU Gj; fenseur contrainte, de composantes 0jj (011, 012, 013, 021, 033)

G1, 09, 03 contraintes principales, majeure, intermédiaire, mineure (67 > 65 > 63)
G, O}, OH contrainte verticale, horizontale, éventuellement minimale et maximale
Gp, Op Og contrainte normale, radiale, tangentielle

of résistance en compression simple

T contrainte de cisaillement

Elasticité

Letp coefficients de Lamé

E module de Young (MPa ou GPa) (en cas d'anisotropie, Eq, E, E3)

v coefficient de Poisson (en cas d'anisotropie, v

G module de cisaillement

K module de compressibilité (bulk modulus)

Vp, Vs vitesse des ondes élastiques de compression et de cisaillement
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Plasticité

C cohésion
o angle de frottement interne
[ angle de dilatance

Propriétés physiques

n porosité

e indice des vides

p masse volumique

w teneur en eau (en masse)

S, degré de saturation

k ou k perméabilité intrinséque (fensorielle en cas d'anisotropie)
k ou k perméabilité (ou conductivité hydraulique) (id)

u viscosité (dynamique) d'un fluide

Thermodynamique

W énergie

T, 6 température

Loul conductivité thermique (tensorielle A;; en cas d'anisotropie}
a diffusivité thermique

C chaleur spécifique (d'ob p C capacité calorifique)

o ou o coefficient de dilatation thermique (fensoriel en cas d'anisotropie)

Mécanique des fluides

Pp pression (d'un fluide, dont I'atmosphére)

Py Pg Pc pression de liquide, de gaz, pression capillaire
Pi pression interstitielle

Q débit

\Y viscosité cinématique

ABREVIATIONS

(quelques abréviations trés spécifiques ne sont définies que Id ou elles sont employées)

CFMR Comité francais de mécanique des roches

cv coefficient de variation (en statistique, écarttype / moyenne)
S| Systéme d'unités infernational

SIMR Société internationale de mécanique des roches

VER Volume élémentaire représentatif

uL Unité Lugeon
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Liste de normes et recommandations

NORMES FRANCAISES EN MECANIQUE DES ROCHES

NF P 94-410-1

NF P 94-410-2

NF P 94-410-3

XP P 94-412
NF P 94-420
NF P 94-422

XP P 94-424
NF P 94-429
NF P 94-430-1

NF P 94-430-2

NF P 94-444

Pr P 94-402
PrP 94-411

Pr P 94-423
Pr P 94-425
Pr P 94-443-1

Pr P 94-443-2

Essais pour déterminer les propriétés physiques des roches
Partie 1 - Détermination de la teneur en eau pondérale -Méthode
par étuvage.

Essais pour déterminer les propriétés physiques des roches
Partie 2 - Détermination de la masse volumique - Méthode
géométrique et par immersion dans |'eau.

Essais pour déterminer les propriétés physiques des roches
Partie 3 - Détermination de la porosité.

Détermination de la résistance & la pénétration par un foret.
Détermination de la résistance @ la compression uniaxiale

Détermination de la résistance a la traction - méthode indirecte -
Essai brésilien.

Cisaillement direct selon une discontinuité de roche
Résistance sous charge ponctuelle (Essai Franklin)

Détermination du pouvoir abrasif d'une roche Partie 1 - Essai de
rayure avec une pointe

Détermination du pouvoir abrasif d'une roche. Partie 2 - Essai
avec un outil en rotation.

Essai statique d’arrachement, sous un effort axial de traction,
d'un ancrage scellé dans un massif rocheux

Glossaire — Définitions - Notations — Symboles

Détermination de la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores - Méthode par transparence

Détermination de la résistance & la compression triaxiale
Détermination du module de Young et du coefficient de Poisson
Déformabilité — Essai dilatométrique en forage Partie 1 : Essai
avec cycles

Déformabilité — Essai dilatométrique en forage Partie 2 : Essai
de fluage aprés le premier cycle

Pr NF EN ISO 14689  Géotechnique — Description et Dénomination des roches.

(NF Norme homologuée, XP Norme expérimentale, Pr Projet de Norme, EN Norme
européenne, ISO Intern. Standard Organisation)

(Commission AFNOR 1998-2002, président Pierre Duffaut, secrétaire Georges Bigot)

RECOMMANDATIONS DE LA SIMR

ISRM - Suggested methods for the description of discontinuities in rock masses, Int. J. Rock
Mech. Mining Sci., 15, 319-368, 1978.

ISRM — Suggested methods for determining point load strength, Int. J. Rock Mech. Mining

Sci., 22, 51-60, 1985.

ISRM - Suggested methods for laboratory testing of swelling rocks, Int. J. Rock Mech.
Mining Sci., 36, 291-306, 1999.



PUBLICATIONS DU COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE DES ROCHES

Lle comité a été fondé en 1967, prenant la suite d'un Groupe réuni par Armand
Mayer au sein de I’ANRT, Association nationale pour la recherche technique ;
auparavant des travaux de mécanique des roches voisins du génie civil trouvaient
place au Comité francais de Mécanique des sols et des fondations, avec des
publications dispersées, la plupart toutefois aux Annales de I'Institut technique du
batiment et des travaux publics (disparue en 1995) et dans les publications des
Laboratoires des Ponts et chaussées (Bulletin et mémoires); les travaux proprement
miniers, & la Société de I'Industrie minérale, et dans sa revue (aujourd’hui Mines et
Carriéres) ; les travaux pétroliers dans le Bulletin de I'Institut frangais du pétrole.

Aprés la fondation du CFMR, une premiére série de publications a été éditée par la
Revue de I'Industrie minérale sous forme de livraisons spéciales, sous le nom de
« Cahiers du CFMR » :

Cahier 1 : 15 décembre 1968, 59 p,

Cahier 2 : 15 juillet 1970, 106 p, (dont I'encart Terminologie),

Cahier 3 : 15 juillet 1971, 243 p, Journées du CFMR & I'lFP en 1970,

« Les applications pratiques de la Mécanique des roches »

Cahier 4 : 15 avril 1972, 84 p,

Cahier 5 : 15 juillet 1973, 84 p,

Cahier 6 : 15 avril 1974, 84 p, Journées du CFMR 1973

Cahier 7 : 15 décembre 1975, 110 p.

Il faut y rattacher deux publications par le méme éditeur :

Premier Colloque sur la Fissuration, en septembre 1967, publié le 15 mai 1968,
Second Colloque sur la Fissuration, en janvier 1969, publié le 15 juillet 1969,
et le Colloque de Géotechnique de Toulouse, en mai 1969, publié par I'INSA.

En 1977, le CFMR, le CFMSFE et le CFGI ont décidé de créer ensemble la Revue
francaise de Géotechnique. Aprés les quatre premiers numéros publiés avec I'aide de
la Fédération nationale des Travaux publics, ce sont les Presses de |'Ecole des ponts
et chaussées qui assurent la parution trimestrielle de cette revue commune.

Congrés majeurs de la décennie 1960- 1970

Colloques de Salzbourg (annuels, en 1962 la SIMR y nait officiellement)

Congrés internationaux des Grands barrages, Edimbourg, 1964 (rapports francais
15 & 18 sur la Question 28, fondations rocheuses), Istanbul 1967, Montréal 1970.
Congrés internationaux de Mécanique des roches, Lisbonne, 1966, Belgrade, 1970.

Liste des présidents successifs du CFMR :
Jean Mandel, Pierre Habib, Edouard Tincelin, Pierre Londe, Pierre Duffaut, Marc
Panet, Gérard Vouille, Pierre Bérest, Jack-Pierre Piguet
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Paroi rocheuse instrumentée en rive droite
de la vallée de la Tinée (Alpes Maritimes)
un éboulement a coupé la route pour la
éniéme fois l'instrumentation de la paroi est
ramenée a l'abri dans une fenétre de la
galerie d'amenée de

la centrale hydroélectrique de Valabres.

photos P. Habib, 2003

Vue générale d’en face,
la trace du dernier éboulement
est bien visible.
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Ils ont écrit

« Nous voulons et ordonnons qu'ils soient faits et écrits si clairement, qu'il n’y ait, ni
puisse avoir, aucune ambiguité ou incertitude, ni lieu & demander inferprétation »
Francois 1€r, 1539
I’Ordonnance de Villers-Cotterets concernait les textes juridiques, mais elle s'étend
évidemment aux sciences

« Le bon pasteur connait ses brebis »
Nouveau Testament
Le bon ingénieur doit connaitre son terrain

“We need fo carry out a vast amount of observation work but, what we do should be
done for a purpose and be done well”
Ralph B. Peck

« Souvent les ingénieurs et les hommes publics sont tenus de résoudre certaines questions
alors méme que, sur ces questions, la science n’est pas faite. Messieurs, vous devez
arriver & des solutions pratiques, méme en présence d'une science inachevée »

Louis Pasteur

« Celui qui posséde une parfaite connaissance du terrain est sir de la victoire »
Sun Tzu



Chapitre 12
v

La mécanique des roches
pour l'ingénieur

12.1 INTRODUCTION

Pendant des siécles, « construire sur le roc » a été considéré comme un gage de stabilité et
de longévité pour I'ouvrage, le rocher étant trés résistant, pratiquement indéformable, e,
en riviére, non affouillable, & la différence des terrains meubles, que le géotechnicien
appelle sols aujourd’hui. Cette conception de la sécurité a longtemps dispensé les
ouvrages fondés au rocher de toute étude approfondie des conditions géotechniques, &
laquelle cependant on avait alors recours lorsqu’on construisait sur un terrain non rocheux.

Seuls les mineurs avaient affaire au rocher pour extraire des métaux, des minerais, et plus
tard des combustibles minéraux. Leur expérience était transmise en vase clos, étroitement
dépendante d'ailleurs du site ob s'exercait leur activité. Dans le célébre traité d'Agricola
(1566), il n'est guére question que des moyens d'éclairage, d'aérage, d'exhaure, de
levage et de transport, beaucoup moins de |'abattage, du souténement, et moins encore
des propriétés des roches et de la facon d’en tenir compte, ce qui justement deviendra la
mécanique des roches. Le charbon, en raison de la continuité des couches des grands
bassins houillers et de leur multiplicité, posera des problémes plus aigus que les filons et
amas métalliféres, en attendant les mines trés profondes, notamment en Afrique du Sud.

A la surface, le développement massif des infrastructures aux XIX et XXeme siecles (routes
et voies ferrées, ports et barrages, efc.) s'est traduit par la construction d’ouvrages de
génie civil de plus en plus audacieux et quelques accidents dramatiques ont alors révélé
les limites de cet optimisme (ainsi la rupture du barrage de Malpasset en 1959, voir
I’encadré du chapitre 30). De méme, |'occupation croissante des montagnes (stations
touristiques et leurs routes d'accés) a mis en lumiére des dangers d’abord sous-estimés,
chutes de pierres, érosion par les cours d'eau, glissements de ferrain, ceux-i & foute
échelle, dont par exemple ceux de la Clapiére (vallée de la Tinée, Alpes Maritimes) et de
Séchilienne (vallée de la Romanche, Isére, voir les encadrés du chapitre 27).

Les versants naturels, les excavations pour carriéres et tranchées, les tunnels et cavernes
des exploitations miniéres comme ceux du génie civil (ou militaire), tous ces ouvrages
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posent des problémes de mécanique des roches, bien qu'a des échelles différentes
d’espace et de temps : une galerie d’amenée d’eau de 10 m2 ne met en jeu que les
discontinuités qui s’y croisent, alors que le comportement d'un versant naturel haut de
1000 m peut impliquer de nombreuses structures différentes du bas vers le haut. Le
diamétre des forages est plus petit encore, mais les pétroliers forent plus profond que les
autres, souvent dans des roches tendres voire molles, qui s'écartent néanmoins des sols
du géotechnicien. L'exploitant minier peut se satisfaire d'une stabilité de quelques jours,
parfois moins encore, le génie civil construit pour des décennies, I'aménagement du
territoire est & I'échelle des siécles, et I'entreposage des déchets bien au-dela des
millénaires. Négligeable pour beaucoup d'ouvrages superficiels, I'influence des
contraintes naturelles devient capitale pour les autres. L'écoulement des fluides, eau
souterraine, pétrole et parfois gaz, est un facteur important dans I'étude des ouvrages
souterrains, des fondations de barrages, et de I'équilibre des pentes.

Les cas les mieux documentés de ruptures de fondations au rocher concernent les
barrages, & cause des conséquences catastrophiques qu’elles entrainent. Ils sont &
I'origine des principaux développements de la mécanique des roches, & partir de la
rupture de Malpasset, et ils ont permis d’élaborer des méthodes d’analyse et de
dimensionnement spécifiques auxquelles on peut désormais recourir chaque fois que I'on
a & justifier un ouvrage « au rocher » ; et puisqu’on peut le faire, les organismes de
contréle de I'Etat, comme les assureurs et la justice, concluent qu’on doit le faire.

Dans ce tome, comme dans le précédent, on appelle mécanique des roches I'application de
la mécanique aux besoins de I'ingénieur, mineur, constructeur, pétrolier, application donc aux
roches, et surtout aux massifs rocheux, & |'échelle des ouvrages concernés ; ce n’est pas de la
géologie de I'ingénieur, ce n'est pas de la modélisation, ce n’est méme pas de I'ingénierie :
le Manuel s'arréte & la fois au seuil de la géologie et au seuil du Bureau d'études, ob les
textes réglementaires et normatifs vont entrer en force pour la justification d'un projet. Le
lecteur doit comprendre les dangers qui peuvent découler tout autant d'un usage aveugle de
ces fextes par qui n'a pas assimilé au préalable les bases de la mécanique des roches que
d'une méconnaissance des conditions géologiques locales et parfois lointaines.

Si le géologue appelle roches tous les matériaux naturels de |'écorce terrestre, le
géotechnicien qualifie de sols tous les matériaux meubles superficiels. Il n'y a aucune
limite nette pour l'ingénieur entre sols et roches, en dépit de nombreuses fentatives de
définition, dont aucune n’a une portée universelle. Dans une description des carriéres
parisiennes de pierre & bétir on trouve la phrase suivante : « quand la pierre est assez
dure, on I'appelle roche ». Davantage encore que les sols, les roches sont extrémement
diversifiées, au point qu'il est probable qu’on rencontrera demain des variétés encore
inconnues aujourd’hui. Toutefois, les définitions et classifications de la Géologie sont
inutilement complexes pour la plupart des applications : par exemple les diorites et les
syénites pourront en général étre confondues avec les granites.

Chaque site est original par |'assemblage des roches présentes et leurs conditions locales. Cette
diversité entraine |'absolue nécessité des reconnaissances, traitées au chapitre 13.

Chapitre 12
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12.2 DOMAINES D’APPLICATION DE LA MECANIQUE DES ROCHES,
CULTURES ET VOCABULAIRES (PETROLE, MINES, GENIE CIVIL)

12.2.1 Généralités

Une originalité de la mécanique des roches est d’étre le point de rencontre de professions
qui se sont longtemps ignorées ; les cultures diversifiées de ces professions se traduisent
dans les différences de leurs vocabulaires respectifs ; mais des vocabulaires différents ne
doivent pas étre une barriére pour ceux qui s'intéressent & |'expérience d’un autre corps
de métier : il vaut mieux les comprendre que tenter de les uniformiser.

Le mot puits est un bon exemple, qui s'applique au puits dans le jardin du grand-pére, au
puits de mine, au puits de pétrole, et méme & la fondation sur puits ; le puits est foré ou foncé,
deux mots qui ont un sens un peu différent lorsqu’on les applique & des puits ou & des pieux ;
dans cet ouvrage on a préféré forage & sondage pour le trou, foré par un foreur, I'homme,
avec une foreuse, la machine (il y a des sondages sans trou). Le passage par une langue
étrangére établit souvent des passerelles et peut dissiper certaines ambiguités : ainsi en
anglais well et shaft différencient le puits de pétrole et le puits de mine.

La mine a développé une culture originale trop souvent ignorée (et la fermeture annoncée
des derniéres mines en activité en France métropolitaine menace de la faire disparaitre).
L'image de la mine dans le grand public est issue des romans du XIXéme siecle, encore
aggravée par leur reprise au cinéma. Si la température élevée et la poussiére de charbon
persistent, les chantiers modernes sont bien loin de ces tableaux car les machines font
I'essentiel des taches autrefois pénibles, et le niveau de sécurité a été considérablement
amélioré. Comme la mine a précédé les autres utilisations du sous-sol (en génie civil et
génie pétrolier) les archétypes de |'une ont pénétré les autres, et par exemple, la menace
d'éboulement inhérente & I'agrandissement des cavités d'exploitation s'est vue transférée
bien & tort aux chantiers des tunnels isolés (alors méme qu’elle a pu au contraire étre sous-
estimée dans le cas de tunnels multiples trop proches). C'est I'expérience des mines qui a
permis de creuser les premiers tunnels transalpins, comme le montrent les traités allemands
du XIXeme sigcle, et qui a fondé les méthodes modernes dans lesquelles le terrain est
considéré comme le principal matériau d'un tunnel, et non comme une charge & supporter.

Dans Vindustrie pétroliére on fore des forages, puis on exploite des puits, qui sont souvent
les mémes. Comme cette industrie est dominée par I'anglais , les chapitres
correspondants acceptent pression de pore & la place de pression interstitielle (d'aprés
pore pressure); de méme les déblais de forage sont des cuttings, les tubages des casings ;
on appelle « découvert », la portion de forage non tubée. etc..

Méme en génie civil, les spécialistes des routes, des chemins de fer, des égouts, des
barrages, efc., ont des spécificités (usure des granulats de chaussées, attrition du ballast
des voies ferrées et des enrochements, étanchéité, sous-pressions, etc.), sans oublier celles
des ouvrages militaires (résistance aux impacts). Le concassage et le broyage ont des
objectifs différents dans la préparation des minerais, des pierres & ciment, et des
granulats pour béton ; les talus des carriéres et mines & ciel ouvert ne posent pas les
mémes problémes de sécurité que les tranchées routiéres et les pentes naturelles. Tous ces
domaines peuvent toutefois s'éclairer les uns les autres.
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12.2.2 Panorama des problemes

Pour les reliefs naturels, qu'il s'agisse de sols ou de roches, il faut s'assurer de la stabilité
d’ensemble, en tenant compte de la pression de |'eau souterraine, y compris avec des
régimes transifoires extrémes, et en cas de séisme.

Pour les ouvrages souterrains profonds, seule la stabilité locale est & considérer, mais pour ceux
qui sont proches de la surface, la déformation et la rupture éventuelle de cette surface prend de
I'importance. Pour les fondations au rocher, comme pour les fondations sur les sols, il convient
de vérifier les critéres de capacité portante, de tassement et de stabilité d'ensemble.

La détermination de la capacité portante et des tassements nécessite I'évaluation des
caractéristiques de résistance et de déformabilité & |'échelle du massif rocheux.
Comparées aux contraintes transmises par les fondations des ouvrages, les roches ont en
général une résistance élevée et une faible déformabilité. C'est d'ailleurs le plus souvent
le critére de résistance du béton qui définit les dimensions de la fondation. En ferrain plat,
la rupture sous charge verticale est improbable. Les problémes les plus aigus & résoudre
sont alors |'évaluation des tassements différentiels, par exemple pour les divers bétiments
d'une centrale nucléaire, et la reprise des efforts horizontaux et des moments, notamment
pour les piles des ponts de grande hauteur.

La stabilité d’ensemble dépend surtout de la présence et du comportement des surfaces de
discontinuité étendues qui délimitent des blocs rocheux susceptibles de glisser ou de
basculer, tout particulierement au voisinage des surfaces libres (par exemple dans le cas de
fondations sur une pente ou au bord d'un plateau). Ces problémes sont traités par des
méthodes structurales fondées sur I'analyse limite ; ils nécessitent de connaitre la distribution
spatiale des discontinuités et la résistance au cisaillement le long de ces surfaces.

Les propriétés de la roche reprennent leur importance & I'échelle du travail des outils et
des méthodes d’abattage, qui sont I'objet du chapitre 14.

12.3 RAPPEL DE QUELQUES CHAPITRES PRECEDENTS

12.3.1 Déformabilité et rupture

Dans les sols, les mécanismes de rupture correspondent en général au développement de
surfaces de cisaillement non prédéterminées, qui dépendent des caractéristiques de résistance
du milieu, généralement I'angle de frottement interne f et la cohésion C. Au confraire, les
mécanismes d'instabilité des massifs rocheux sont généralement gouvernés par les discontinuités
préexistantes (cf. tome 1, chapitres 4 et 5). Il n'est donc pas suffisant d’étendre aux massifs
rocheux les méthodes d’étude de la mécanique des sols, ni celles des échantillons au
laboratoire. L'étude structurale du massif rocheux est un préalable indispensable, dans tous les
cas. L'étude des ouvrages exceptionnels, en particulier les barrages, et I'auscultation des terrains,
y compris autour des fravaux souterrains, ont mis en ceuvre des méthodes d'essai sur le ferrain
qui sont décrites au chapitre suivant (sous<hapitre 13-5).

12.3.2 Leau (cf. tome 1, sous-chapitre 2.4 et chapitre 6)

Les roches et massifs rocheux, dans leur gisement naturel, comportent une phase liquide
dont I'importance pratique est considérable, soit par les débits d’exhaure qu'elle peut
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imposer lors d'un creusement, soit par les forces qu'elle exerce sur le solide. Alors que le
fluide, eau ou pétrole, est considéré comme une ressource par I'hydrogéologue et par
I'ingénieur pétrolier, pour le mécanicien des roches, il est en général une nuisance, dont il
faut comprendre et minimiser les effets. La perméabilité (ou conductivité hydraulique)
caractérise |'aptitude du milieu solide & laisser circuler des fluides. A I'échelle
macroscopique, la loi de Darcy exprime la proportionnalité entre un flux hydraulique
Q/S et la force qui le met en mouvement, c’est & dire le gradient de la charge
hydraulique h, charge définie (& une constante prés) comme le quotient de la pression
P du fluide par le produit rg de sa masse spécifique par la gravité.

Q _ kah gyech=z4+ P
s L og (12-1)

Le facteur k est appelé coefficient de perméabilité.

Comme il dépend non seulement des propriétés du matériau, mais aussi de la viscosité du
fluide 1, une formulation plus générale est préférable, ou k est la perméabilité
intrinseque :

Q _ kap
s pl (12-2)

La premiére est homogéne & une vitesse, la seconde & une surface (unités S respectives
le m/s et le m2, unité pratique le Darcy, qui vaut 0,987 1012 m2 ; et comme k = kpg/y ,
pour de I'eau & 20°C, 1 Darcy = 0,96 105 m/s).

Dans les milieux anisotropes k et k sont tensoriels (notés k et k) ; dans les sols et beaucoup de
roches sédimentaires, le rapport des perméabilités principales ki, /k, peut dépasser 100.

En toute rigueur |'expression de la charge comporte un terme d'énergie cinétique V2/2g,
mais en pratique, les vitesses sont faibles et on peut le négliger. La loi de Darcy ne
s'applique qu’aux écoulements laminaires (nombre de Reynolds faible) ; lorsque la vitesse
devient grande, les forces d'inertie ne sont plus négligeables devant les forces de viscosité.
'hydrogéologie traditionnelle, celle des ressources en eau et donc des terrains
perméables, est basée sur des régimes d'écoulement permanent. Dans les terrains peu
perméables, les variations d’alimentation des nappes par la pluie induisent des régimes
transitoires, de méme que les variations de niveau derriére les barrages pour les
écoulements dans leurs terrains de fondation. Pour un versant naturel, la comparaison de
I'intensité de la pluie avec la perméabilité est un facteur essentiel du déclenchement de
glissements (4 titre d’ordre de grandeur, pour écouler sans inconvénient une pluie de
5 mm/h il faut une perméabilité supérieure & 10-° m/s). Dans tous les cas de creusement,
excavation ou tunnel, le régime d’écoulement est éminemment transitoire : pour en
comprendre |'importance, il suffit d’exprimer la vitesse d’avancement dans la méme unité
que la perméabilité : & 10 metres par jour sous la Manche, soit & peu prés 104 m/s,
dans une craie de perméabilité 107 m/s, les tunneliers avangaient 100 & 1000 fois trop
vite pour que la pression de I'eau s'atténue au voisinage du front d’avancement.

Les contrastes de perméabilité aggravent le probléme puisque, en cas d’augmentation
rapide de la charge & I'amont, les équipotentielles de I'écoulement s’empilent sur les
limites des terrains moins perméables, et avec elles les forces d'écoulement, au point de
produire un effet de choc si le contraste est suffisant ; c’est I'origine du coup d’eau dans
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la mine (nommé & juste titre d’aprés le coup de sang chez I'homme). La psychanalyse
fournit une autre image : I'eau serait la libido du terrain, d’autant plus dangereuse quand
elle se montre le moins.

12.3.3 Les contraintes (cf. chapitre 7 et ci-dessous 13.5.6)

De méme que la pression augmente lorsqu’on s'enfonce sous le niveau d’une nappe d'eau,
de méme on peut s'attendre & constater I'augmentation des contraintes avec la profondeur
dans I'écorce terrestre. Mais la méme loi d’augmentation linéaire ne s'applique qu'a la
composante verticale - qui tolére des écarts autour d'une valeur moyenne - et la théorie est
impuissante pour définir les autres composantes du tenseur contrainte : |'état solide est
compatible avec des composantes de cisaillement. Non seulement le ferrain est loin d'un
état de confrainte neutre, mais méme & l'intérieur de strates et de blocs isolés il peut exister
des contraintes locales (en équilibre, soit entre fibres opposées d'une couche plissée, soit &
la fagon du verre trempé et des éléments précontraints employés en construction).

Sous les réserves ci-dessus, la composante verticale est donnée par :
o, - pgH  ou mieux, lorsque p varie, o, - g J'd p(H)dH (12-3)

Le rapport K, = o},/0,, classique en mécanique des sols, n'a pas de sens ici afin
d’éviter la confusion avec les sols superficiels on proscrira la notation K, et surtout
I'appellation donnée & ce rapport en mécanique des sols.) : les contraintes horizontales
dans les massifs rocheux sont dominées et orientées par les forces tectoniques, elles
sont donc fortement anisotropes et le rapport peut dépasser 1 de beaucoup; parfois
elles sont héritées de conditions relativement récentes, par exemple la dizaine de
millénaires écoulés depuis la fusion des calottes glaciaires quaternaires n’'a pas suffi
pour que les contraintes se soient adaptées aux nouvelles conditions aux limites, ce qui
justifie des valeurs élevées dés la surface. Des variations plus locales peuvent
s'expliquer par des effets thermiques au voisinage d'intrusions magmatiques et par des
déformations inhomogénes.

12.4 CONNAISSANCE DU TERRAIN

12.4.1 La « peau » du terrain, formations superficielles, altérations, décompression

La couverture végétale constitue un premier obstacle a I'observation du terrain, excepté
dans les déserts et les zones d'érosion rapide, lits de torrents, parois de haute montagne.
En général on ne passe pas sans transition du sol « agricole » ot la végétation
s'enracine, objet de la pédologie, au massif rocheux profond, et il s'intercale une zone
d'épaisseur trés variable, dont les composantes appartiennent a la liste suivante :

¢ les formations superficielles meubles, alluvions des fonds de vallées, limons des
plateaux, argiles & silex des plateaux calcaires, éboulis en pied de falaises, colluvions
au pied des pentes, moraines des glaciers actuels ou anciens, sables des dunes, etc. ; &
moins de cimentation secondaire, ce sont des sols pour le géotechnicien ; les ciments
calcaires donnent des conglomérats et des grés appelés localement calcretes (I'alios des
Landes a un ciment ferrugineux).
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* |les altérations superficielles, variables suivant les roches qu'elles affectent, les causes
qui les ont produites, et leur intensité ; marnes altérées, craies altérés, arénes
granitiques, efc., il y a tous les intermédiaires entre la roche et « son » sol (le mot
anglais weathering met |'accent sur les causes climatiques, mais ce ne sont pas les
seules) ; leur surface est parfois durcie par recristallisation, ainsi les « cuirasses »
latéritiques des climats tropicaux ;

® et sur un autre plan la décompression le long des pentes avec ouverture généralisée des
fractures préexistantes (dans les roches anisotropes & pendage paralléle & la pente, il se produit
parfois un basculement des strates, identifié par Lugeon, qui sera décrit au chapitre 27).

Il n"est pas rare que les principales difficultés viennent de ces zones superficielles, qu'il
s'agisse de fondations, d’excavations, de tunnels ou simplement de la stabilité des pentes
naturelles. L'image classique de la peau vaut seulement pour I'opacité, il ne s agit jamais
d’une membrane, elle n’est ni étanche ni résistante.

Les irrégularités du toit des formations karstiques (calcaires, dolomies) font partie des
inconnues redoutables pour les problémes superficiels. L'existence d'un profil d’altération est
un trait majeur des roches de la famille des granites mais concerne aussi d'autres roches
comme les schistes. Pour caractériser les différents degrés d'altération on recourt & une
classification relative locale inspirée du tableau 12-1. L'identification du massif non altéré est
difficile, puisqu’on passe de fagon progressive d'un degré d'altération & I'autre. La présence
de blocs inaltérés au sein de la zone d'altération complique encore cette tache.

TABLEAU 12-1 CLASSIFICATION DES ETATS D’ALTERATION D'UNE ROCHE GRANITIQUE
Classe  Degré Description Vp (km/s) Rec/Rc intact
d’altération
| Inaltérée rares surfaces décolorées >5 1
I Légérement décoloration des surfaces 4-5 0,3-0,9
altérée et d'une partie de la roche
1l Altérée moins de la moitié du volume 34 0,1-0,3
est ameublie
% Trés altérée plus de la moitié du volume 2-3 0,050,1
est ameublie
\% Complétement tout le volume est meuble 12 0,005-0,05
altérée mais la structure est conservée
Vi Sol résiduel disparition de la structure <1 < 0,005

12.4.2 Principales propriétés des roches, qualités et défauts

Si la premiére qualité d'une roche est d'étre plus solide qu’un sol, ses défauts vont
s'apprécier par rapport & un solide idéal, rigide, résistant et indéfini, et d'abord
isotrope : Les discontinuités majeures apparaissent & I'échelle du massif rocheux, mais
I'hétérogénéité et |'anisotropie sont des propriétés essentielles des roches :

® les hétérogénéités sont représentée par les vides, la juxtaposition de grains ou minéraux
variés (par exemple dans les granites), les inclusions (coquilles dans cerfains calcaires,
silex dans beaucoup de craies), les alternances (marnes et calcaires), efc. ; parmi les
roches & peu prés homogénes, beaucoup de calcaires, et la plupart des granites (en
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négligeant I'échelle de leurs grains) ; & I'échelle du massif rocheux les principales
hétérogénéités sont données plus loin, par type de roche, dans le tableau 12-2 ;

* les anisotropies se manifestent dés |'échelle du cristal, et & I'échelle au-dessus grdce au
parallélisme plus ou moins régulier des lits successifs sédimentaires ou cristallins,
« paillettes » de mica alternant par exemple avec des grains de quartz ; les schistes
ardoisiers sont le type extréme des roches anisotropes.

Dans un registre différent, la solubilité des minéraux constitutifs est un caractére pratique
important, elle est trés forte pour les chlorures (sel gemme et sylvinite), moyenne pour les
sulfates (gypse et anhydrite), faible pour les carbonates (calcite, dolomie) ; pour un
minéral donné, elle peut varier beaucoup avec la température.

Compacité et porosité

Le principal facteur du comportement mécanique des roches est la compacité, ou son
complément la porosité, n, c’est-a-dire la proportion de vide, en volume, au point qu’on
peut soutenir que le composant le plus significatif des roches est le vide, tant par sa
proportion que par sa ou ses formes.

détritiques carbonatées ignées
n=1
VASES PONCES
ARGILES CRAIES
SABLES LAVES
0.1
TENDRES GRANITES
GRES CALCAIRES ALTERES
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.02
DURS 0.01
QUARTZITES MARBRES GRANITES
& ASSIMILES
0.001
Y

Figure 12-1 - Classement schématique trés simplifié des roches et des sols en fonction de leur porosité n
(échelle verticale logarithmique de 103 & 1), en trois groupes, détritiques (sauf carbonates), carbonatées
(détritiques et chimiques), ignées (les roches salines sont négligées, les roches métamorphiques sont a
ranger avec les roches ignées) ; la ligne pointillée de porosité 0,02 sépare grossiérement les roches vraiment
poreuses, au-dessus, des roches seulement fissurées, au-dessous.

Dans les roches polyminérales & faible porosité comme les granites, la densité dépend de
la teneur en minéraux denses, qui sont en général de couleur sombre ou noire ; il arrive
que la résistance varie en sens inverse de la densité, puisque celle-ci dépend de la teneur
en minéraux denses, qui sont en général de couleur sombre, et que, par leur structure
feuilletée, les micas noirs sont autant de « pailles » au sein de la roche.

Dans les roches monominérales, la porosité apparait étroitement corrélée avec la densité,
comme dans les bétons ; de la craie au marbre la densité passe de 1,6 & 2,68, la
porosité de 0,4 & moins de 0,01. Comme les deux principaux minéraux des roches le
quartz et la calcite, ont des densités trés voisines (les feldspaths sodiques aussi), la plage
des densités de |'immense majorité des roches va de 2 & 2,7, les valeurs au-dessous de
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2,6 étant justifiées par une forte porosité (avec I'exception des charbons et des roches
salines), celles au-dessus de 2,7 par une forte proportion de minéraux un peu plus
denses, dolomite, feldspaths calciques, et surtout micas, amphiboles, pyroxénes et
grenats, ou méme une faible proportion d'oxydes métalliques et de pyrites, tous minéraux
généralement sombres ; au-dessus de 3,2 les minerais lourds sont abondants, dont les
composés des minerais métalliques.

Le minerai de fer lorrain (la minette) échappe aux régles ci-dessus, sa densité reste
« normale », c'est-a-dire voisine de 2,6, quelle que soit sa porosité, qui varie pourtant de
0 & 0,45, car la teneur en oxyde de fer dense compense & peu prés la porosité. Une
étude détaillée de sa résistance & la compression en fonction de la porosité a montré que
sa résistance & la compression était inversement proportionnelle & sa porosité. Cette loi
donne une résistance nulle pour une porosité de I'ordre de 0,55. Pourtant il existe des
roches plus poreuses encore, notamment des tufs et ponces volcaniques ; leur résistance
tient & la continuité de leur squelette, au contraire de celui des roches formées de débris
plus ou moins cimentés. D'ob I'intérét d’une classification des roches suivant leur porosité
(figure 12-1), qui inclut d'ailleurs les sols.

La proportion des vides joue un réle essentiel sur toute les propriétés physiques et
mécaniques, ob s'applique en premiére approximation la loi des mélanges : la densité, la
rigidité, la conductivité du vide étant nulles, les propriétés du solide poreux sont diminuées
en proportion de la porosité, et la déformabilité augmente en raison inverse de la porosité .

Les formes et dimensions des vides ont leur importance : en premiére approximation on
distingue les pores et les fissures ; celles<ci, trés aplaties (faible volume mais grande
surface spécifique), ont peu d'influence sur la déformabilité, mais beaucoup sur la
rupture, et leur répartition peut entrainer une forte anisotropie ; les vides sphériques sont
rares (bulles des laves) ; comme ils ne communiquent pas, ils n‘entrainent pas de
perméabilité et rendent la roche isolante ; les vides cylindriques de certains modéles
hydrauliques sont purement fictifs, d’ob I'importance des notions de rayon d’accés aux
pores, et de tortuosité des cheminements ; dans les grés, les vides sont des inferstices
entre les grains, ils participent & la fois des pores par leur volume et des fissures par leurs
extrémités aigués, susceptibles comme celles des fissures d’amorcer des ruptures.

Résistance et déformation

Un usage abusif considére la résistance & la compression simple comme la principale
propriété mécanique d’une roche (et d'autres matériaux solides d'ailleurs). La capacité de
déformation avant rupture est souvent négligée, qui conditionne pourtant I'équilibre sous
des charges nouvelles (la compliance des auteurs anglais, qu’on pourrait traduire par
docilité ou complaisance). C'est pourquoi Don Deere (1966) a proposé une classification
sur un graphe ER_ (figure 12-2) : dans chaque famille de roches ces valeurs sont & peu
prés proportionnelles, leur méme modulus ratio se traduit par des droites paralléles ; cette
classification est proche de celle qu'on peut établir suivant la fragilité, rapport des
résistances & la compression et & la traction. En mécanique des sols, on définit la
densité critique d'un sable : la déformation des sables plus laches entraine une
diminution de volume, celle des sables plus denses une augmentation.
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200
EGPa
Figure 12-2 : Clussification des roches sur un graphe
20 / modvle-résistance, d’aprés Deere, 1966 (échelles
logarithmiques). L'espace est partagé par devx
droites pour les déformations @ la rupture Rc/E de 5
10 et 2 103, inverses des modulus ratio des
auteurs, respectivement 200 et 500. La plupart des
5 roches sont entre ces limites.
2

1 10 RcMPa 100

Dans les roches trés poreuses on observe aussi une contractance, au moins sous friple
étreinte, alors que la dilatance n’est significative qu’a I'échelle du massif rocheux. Ainsi
pour la craie dont le fluage est facilité par la porosité. La rupture en compression de
roches trés poreuses comme certains tufs volcaniques est un effondrement généralisé,
comparable & la rupture de la neige sous la chaussure.

Au contraire le fluage des évaporites (sel gemme, efc.) dont la porosité est trés faible se
produit au moins en partie par variation de forme des cristaux (macles de la calcite,
dissolution-cristallisation). Ces roches sont de bons modéles pour les déformations
« géologiques » de roches comme les calcaires massifs ; leur grande solubilité leur
permet des déformations & notre échelle de temps : ainsi on observe dans les déserts
d'lran des reliefs de sel gemme qui s’écoulent & la maniére des glaciers.

Les bétons comme modéles de roches

Le béton apparait comme une roche artificielle, qui peut donc servir de modéle de roche,
et certaines roches sont précisément des bétons naturels. Mais aucune roche n’est
strictement comparable aux bétons : les alluvions cimentées sont moins compactes que le
béton, elles sont toujours plus stratifiées, au contraire quelques bréches et poudingues ont
des ciments siliceux trés durs.

Pour le mécanicien des roches, celles<i présentent des hétérogénéités et des anisotropies
beaucoup plus variées que celles des bétons, et les roches qui ressemblent le plus aux bétons,
bréches et poudingues, sont moins répandues que les granites, les craies et les calcaires
massifs. Si certaines magonneries reproduisent les bancs paralléles de certaines roches
sédimentaires, il n'y a guére de matériaux artificiels aussi anisotropes que les roches
schisteuses (le macon a manifestement copié la nature en appareillant les pierres de faille, et il
fait mieux qu'elle en assurant une parfaite horizontalité, puis en décalant les joints verticaux).

Dans beaucoup de cas, les essais mécaniques sur les roches ont succédé & des essais sur
bétons dans les mémes laboratoires, en suivant des procédures analogues. Ainsi Orth
(1961) inaugure les mesures de déformation transversale et volumique d’éprouvettes de
béton sollicitées en compression simple, et met en évidence par le début d’augmentation
du volume la décohésion qui précéde la rupture (de plus ou moins loin suivant les cas).
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Les mécaniciens des roches ne tarderont pas & exploiter cette idée. La période d'échange
la plus fructueuse entre roches et bétons pourrait avoir été la fin des années 1960, au tout
début de la prise de conscience de la mécanique des roches (Colloque sur la fissuration
des roches en 1967 et surtout Colloque de géotechnique en 1969).

Une différence considérable entre massif rocheux et béton tient & I'emploi du béton en
éléments de forme trés élancée, & une ou deux dimensions, alors que le rocher est
toujours tridimensionnel. Cette différence s'atténue dans les ouvrages massifs, notamment
les barrages poids. Réciproquement la fissuration thermique du béton qui refroidit apres
sa prise a trouvé une analogie en géothermie (chapitre 25).

12.4.3 Les massifs rocheux

Ce sont les surfaces de discontinuité qui ont fondé le concept de massif rocheux, en
I'opposant & un continuum, mais il faut aussi prendre en compte des hétérogénéités
macroscopiques, par exemple les filons ou les zones broyées. Comme presque fous ces
« accidents » ont une épaisseur faible ou trés faible vis & vis de leur étendue, ils conférent
au massif une anisotropie au moins locale qu’on peut exprimer par le modéle du
sandwich ; dans le cas général, il y a plusieurs familles de discontinuités et les modéles
de base & trois dimensions sont (cf. chapitre 4 d’ou est extraite la figure 12-3) :

® la palette de briques ou de parpaings & trois familles de joints continus et non décalés
(au contraire de la maconnerie, et du figuré conventionnel des roches calcaires,
figuratif en apparence, mais trompeur par le décalage des joints) ;

* |'empilement de dalles minces ou de feuillets, alternant souvent des qualités différentes,
(qu'on peut appeler sandwich multiple) ; le réle mécanique des diaclases s'efface
devant I'anisotropie principale ;

® la zone broyée, au sein de laquelle la direction des surfaces de cisaillement est trés
dispersée, et qui contient souvent des inclusions dures en forme d’amande.

A (_;///
1| &=2
/ e —

Figure 12-3 - Les trois types principaux des structures de massifs rocheux

Il convient d'y ajouter des structures tectoniques complexes, comme celles des couches
plissées, celles des crochons et des écailles, ainsi que les structures particuliéres des laves
refroidies en surface (colonnes prismatiques jointives & cing ou six faces). Il faut ajouter
aussi les stades de rupture progressive au voisinage des excavations, par exemple :

e |'écaillage localisé des tunnels profonds,
® |a fragmentation du toit d'une taille de charbon en exploitation,

* et aussi les fracturations paralléles aux surfaces d'érosion.
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Les discontinuités (cf. chapitre 4)

Afin de limiter le vocabulaire, on peut étendre le mot joint (valable aussi en anglais) & toutes
les surfaces de discontinuité sans déplacement relatif, qu’elles soient d'origine sédimentaire
(joints de stratification) ou dorigine mécanique (diaclases, fractures, fissures). On fera
exception pour les failles, caractérisées par le déplacement relatif des compartiments quelles
séparent, déplacement qui justifie le développement de zones broyées.

La description détaillée des joints et failles appartient & la Géologie (de I'ingénieur) ; on
en rappelle les principaux éléments : orientation, étendue, état de surface, degré de
séparation et ouverture, écarts & la planéité, rugosité, etc. (chapitre 4) ; les propriétés
mécaniques sont la cohésion C, I'angle de frottement ¢ (chapitre 6). Ces surfaces se
regroupent en familles grossiérement paralléles, mais il serait dangereux de ne considérer
que |'orientation moyenne et |'espacement moyen. Dans chaque cas concret il faut vérifier
la position et |'orientation exactes des discontinuités les plus continues et autant que
possible placer et orienter les ouvrages en conséquence.

Evaluation des caractéristiques mécaniques a I’échelle du massif

La déformation du massif rocheux, en premiére analyse, correspond & la fermeture de
discontinuités ouvertes ; dés qu'interviennent des déplacements relatifs entre blocs il y a lieu
de parler de rupture, futelle localisée. La premiére démarche est la comparaison entre
I'échelle du probléme et celle des blocs du massif rocheux, ce qu’on peut appeler « volume
élémentaire représentatif » abrégé en VER. Un forage ne concerne pas le massif rocheux
(mais son exploitation le concerne), un tunnel est & I'échelle du décamétre, un barrage celle
de I'hectométre, et les grands versants des vallées de montagne celle du kilométre. Il est rare
que les caractéristiques du massif rocheux restent constantes & des échelles aussi différentes.

Une propriété mécanique du massif considéré comme ensemble de blocs est la dilatance,
augmentation de volume due aux irrégularités des surfaces des joints ; la résistance globale
du massif rocheux est la somme d'un terme de frottement et d'un terme de dilatance ; la
cohésion, bien difficile & évaluer, n'intervient plus dés que les joints sont continus.

Les essais classiques de la mécanique des sols ne sont pas pertinents (en dépit de
certaines régles de conception et de calcul des fondations applicables aux marchés
publics de travaux, qui font référence & I'emploi du pressiométre). Lorsque |'importance et
I'orientation des efforts d’'une part (barrages, centrales nucléaires, piles de ponts sur les
pentes, tunnels profonds, etc.), les faiblesses du terrain d'autre part le justifient (terrains
altérés et/ou fracturés, terrains tendres ou frés hétérogénes, surfaces de discontinuités
d’orientation défavorable, etc.) il est nécessaire de connaitre les modules et les
résistances, et dans certains cas les contraintes en place.

Le chapitre 13 détaillera donc les types d’essais mis au point pour répondre & ces
problémes, essais mécaniques in situ, & la paroi d’une excavation d’une galerie, ou d’un
forage, mais aussi essais hydrauliques et essais géophysiques.

Comme les essais mentionnés ci-dessus, les tentatives de classifications des massifs
rocheux sont abordées au chapitre 13, mais, en dépit de nombreux efforts, aucun
systéme de classification n’est valable pour tout massif rocheux, quels que soient le site et
le domaine d’application.
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12.4.4 Rappel des principales hétérogénéités des massifs rocheux

Le tableau 12-2, réduit & I'essentiel, n'a qu’une valeur schématique ; la variété des
« fantaisies » de la nature ne se laisse pas borner ni classer ; elle multiplie les pigges,
méme pour les géologues confirmés. On peut tenter de les énumérer en :

® accidents de sédimentation et de diagénése (blocs erratiques, silex, chailles et
meuliéres, etc.) ;

* accidents tectoniques (failles, plis, écailles, certaines formations géologiques sont
hétérogénes sur une large gamme d'échelles, ainsi les « mélanges » de Californie et le
« complexe chaotique » de I’Apennin (tunnel ferroviaire de la ligne & grande vitesse
Florence-Bologne) ;

® accidents d'érosion (marmites et sillons, notamment sous les moraines des glaciers,
anciens lits remplis d’alluvions ou barrés par des terrains écroulés ou glissés, et toutes
les formes de reliefs et cavités karstiques).

TABLEAU 12-2 HETEROGENEITES ET ALTERATIONS DES PRINCIPALES ROCHES

Calcaire massif cavités karstiques : fissures ouvertes et chenaux, groftes,
avec ou sans remplissage argileux

Gypse & anhydrite mémes types, n’atteignant pas d’aussi grandes dimensions

Craie et calcaire silex isolés ou en lits irréguliers

Gres irrégularités de la cimentation, zone d'altération sableuse

Quartzite zones broyées sableuses

Schiste zones broyées mylonitiques, souvent argileuses

Granite et assimilés zones broyées et altérations sableuses

Basalte tunnels de lave, zones d’altération sableuse

12.5 DU TERRAIN A UOUVRAGE, LES NORMES ET REGLEMENTS

Les applications de la mécanique des roches ont longtemps échappé au rouleau
compresseur des normes ; la Société internationale a d'abord codifié les essais, que
chaque pays normalise ensuite & son rythme propre, en attendant |'intervention des
instances européennes et internationales. L'AFNOR, |'Europe et I'lSO ont pris le relais,
évitant ainsi la concurrence entre normes allemandes et américaines par exemple, pour ne
pas évoquer les japonaises (les organismes d’essais de matériaux sont marqués par des
cultures nationales fortes qui retardent I'unification). La normalisation des essais physiques
et mécaniques sur les roches a suivi celle des matériaux de construction, notamment du
béton. Une liste est donnée au début de I'ouvrage, aprés les symboles d'unités.

On sait que les normes et réglements mettent souvent I'accent sur la résistance, alors que
la propriété la plus précieuse des matériaux est au contraire I'adaptabilité, qu’on appelle
aussi parfois la complaisance (anglais compliance).

Les fondations d’ouvrages jugés particuliérement sensibles, comme les barrages, les
grands ponts routiers ou ferroviaires, les centrales nucléaires, font I'objet de réglements
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plus ou moins détaillés, mais qui vont beaucoup moins loin qu’en batiment, ou
I"encadrement est trés strict ; les tunnels ont longtemps échappé & toute normalisation. En
génie parasismique, la normalisation s'applique aux méthodes de calcul.

Remédes contre le doute, mais pas contre |'incertitude, les normes et réglements sont
faits pour les ouvrages répétitifs, ils sont inadaptés aux ouvrages qui sortent de
I'ordinaire. La mine a été une école de liberté et d'initiative bien différente de la
construction ; les barrages et les tunnels ont suivi son exemple. Réciproquement, s'il
n'y a eu que peu de tentatives de centrales nucléaires en souterrain, c’est pour
partie au moins parce que personne ne sait justifier la stabilité d’une caverne (voir
chapitre 20) ; il en est de méme pour les reliefs rocheux, comme on le verra au
chapitre 27.

12.6 DU TERRAIN A 'OUVRAGE, MONTAGE ET GESTION DU PROJET

Projet est pris ici au sens de |'anglais project (car la langue frangaise manque d'un
bon équivalent). En effet une saine conduite du projet (ici le mot management parait
moins indispensable) inclut toutes les étapes, la conception, les études qui aboutissent
au projet d’exécution, puis la construction avec ses adaptations aux conditions
rencontrées, et la durée de vie de |'ouvrage, avec son suivi, sa maintenance, et enfin
les procédures d’abandon et de remise en état.

On donne aujourd’hui au project management un contenu surtout organisationnel, qui @
| proj 9 g q
fait ses preuves pour des projets industriels de pointe (aéronautique, spatial, etc.). On
peut soutenir de facon plus générale qu'il s'agit tout simplement du métier le plus complet
de I'ingénieur généraliste. Comme en matiére d'organisation de la qualité, il faut en
adapter la démarche aux caractéres propres du génie géologique, qu'il soit civil, minier,
pétrolier ou hors de ces spécialités. Il y a loin de I'usine qui traite des matériaux bien
définis, et susceptibles d’étre rebutés le cas échéant, au terrain qu’il faut accepter tel gu'il
p / q p q
est, dés lors qu'on n’a pas, ou qu’on n’a plus, le choix de I'implantation.

12.6.1 Les étapes du projet

Un projet se batit peu & peu, en plusieurs étapes, et par exemple une terminologie
classique fait précéder le projet d’exécution d’'un APS, avant-projet sommaire, et d'un
APD, avant-projet détaillé. C’est le plus souvent dés la premiére étape que les grands
choix doivent étre faits, dont au premier rang les variantes de |'implantation. Les
insuffisances de cette premiére étape pésent trés lourdement sur la suite.

L'exemple du projet LEP donné en encadré montre bien combien il est malaisé de
tracer une limite entre géologie et mécanique des roches dans I'évolution du projet
d'un grand ouvrage ; la méme difficulté se retrouve pour les barrages. En particulier
I'eau souterraine joue presque foujours un réle mécanique majeur. Eau souterraine et
massif rocheux, nature des terrains et comportement mécanique, pour chacun de ces
doublets, I'un ne va pas sans I'autre. Il va sans dire que la mécanique des roches
n'est qu'un des aspects qui influent sur la mise au point d'un projet.
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A ENCADRE 12-1 - Mise au point du projet LEP (CERN, Genéve)

L'anneau souterrain du LEP (synchrotron européen) est un octogone arrondi dont les troncons
rectilignes regoivent les aimants accélérateurs et les troncons circulaires ont un rayon maximal (pour
perdre le moins possible d'énergie). Au début du projet, les physiciens demandent un anneau de
diamétre 10 km, longueur 30 km, tangent & un anneau précédent en un point défini ; le fracé est
donc entierement fixé, au millimétre prés. Les conseils géologues constatent qu'il pénétre jusqu’au
coeur du premier anticlinal jurassien, sous 900 m de couverture, une zone ol régne une grande
incerfitude (présence de gypse, eau sous pression, marnes déformables . ..).

Les physiciens reculent un peu, en ramenant la longueur & 27 km, ils évitent le gypse et |'essentiel des
marnes, et réduisent un peu la pression d’eau attendue. Des reconnaissances hydrogéologiques vont
alors montrer que le risque karstique est encore trop fort (aucune venue d’eau n’est acceptée dans le
tunnel). Aussi le maitre d’ouvrage propose de changer le point de tangence avec I'‘anneau SPS, ce
qui diminue fortement la couverture, mais rapproche de I'aéroport de Genéve Cointrin.

Ultime modification, le plan de I'anneau est légérement basculé, pour augmenter la couverture prés
de I'aéroport (et échapper & des sillons remplis de moraines) ; cette rotation diminue encore la
couverture maximale, & 150 m seulement.

Le chantier a confirmé les craintes des experts puisqu’en dépit des adaptations un débourrage d'eau
sous pression s'est produit pendant le chantier et qu’un an aprés la mise en service la venue d'eau
s'est & nouveau manifestée.

12.6.2 Les incertitudes

Un massif rocheux sur lequel ou dans lequel on va réaliser un ouvrage est, a priori, un
objet parfaitement défini. Ses caractéristiques lithologiques, structurales, géomécaniques
sont des données dont les variations dans le temps et I'espace obéissent & des lois
objectives accessibles & I'observation et & la mesure. Toutefois, en pratique, cette
connaissance est toujours trés imparfaite. Elle résulte de I'interprétation et de la synthése
d’un ensemble de données résultant :

¢ de la connaissance de ['histoire géologique du site,

¢ de I'examen des affleurements,

* des reconnaissances par méthodes géophysiques,

® des données de sondages,

* des résultats d’essais de laboratoire et d’essais in situ.

Quelles que soient la qualité des données disponibles et la compétence de celui qui les
interpréte, il subsiste toujours de nombreuses incertitudes, par exemple :

* |e choix des unités lithologiques qui seront considérées comme homogeénes,

® |a géométrie de ces unités,

® les caractéristiques mécaniques des roches constituant les unités géologiques,

e |a distribution des discontinuités affectant chacune des unités,

® |es caractéristiques hydromécaniques du massif,

* les conditions aux limites du massif rocheux : contraintes naturelles, charges

hydrauliques.

Dans I'étude d'un projet faisant infervenir la mécanique des roches, le traitement de ces
incertitudes constitue une des téaches les plus difficiles de I'ingénieur géotechnicien. On
s'est longtemps contenté d'une approche purement déterministe consistant & définir des
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valeurs caractéristiques pour chacune des données & introduire dans le modéle de
comportement du massif rocheux. Pour ces valeurs caractéristiques, on fait
traditionnellement référence & une valeur moyenne méme si trés souvent cette valeur
moyenne n'a guére de sens d’un point de vue statistique. Les incertitudes sont alors prises
en compte au moyen de coefficients minorateurs ou majorateurs selon les cas. Ainsi dans
le cas des analyses de sécurité, on définit un coefficient de sécurité qui doit étre supérieur
& 1. Des usages ou des réglements définissent la valeur du coefficient de sécurité suivant
le probléme fraité.

Cette démarche est de plus en plus souvent jugée insuffisante par la plupart des
spécialistes et par une société qui accepte de moins en moins les risques naturels et
technologiques. La tentation a été trés forte de transposer les méthodes statistiques et
probabilistes qui se sont répandues dans de nombreux domaines technologiques.
Cependant, I'application stricte de ces méthodes se heurte & de multiples difficultés qui
sont par nature difficiles & lever telles que, pour ne citer que quelques exemples,
I'insuffisance du nombre et de la pertinence des données disponibles, le choix de lois
statistiques adaptées aux paramétres avec des distributions tronquées, la signification des
faibles probabilités. Peu & peu, ont été définies des méthodes dites semi-probabilistes qui
sont en fait déterministes. Elles définissent des coefficients pondérateurs des actions et des
propriétés. C'est la méthode qui a été retenue pour les Eurocodes.

Une autre démarche consiste & définir la valeur jugée comme la plus probable par
I'ingénieur compétent sur la base de toutes les données disponibles et de son expérience
propre. La référence aux classifications existantes pour les massifs rocheux complétées
par les corrélations établies par divers auteurs peut constituer une aide précieuse, encore
fautil s'assurer que le cas traité est bien inclus dans les domaines de validité de ces
classifications. Ces valeurs jugées comme les plus probables peuvent étre encadrées par
les valeurs extrémes qui peuvent étre raisonnablement envisagées. Les analyses consistent
a vérifier que :

* le comportement de |'ouvrage satisfait avec une bonne marge de sécurité tant les

conditions normales de service que les conditions exceptionnelles ;

* que cette marge de sécurité reste satisfaisante pour des variations des valeurs des
données au voisinage des valeurs les plus probables (analyses dites de sensibilité) ;

® que le comportement de |'ouvrage reste dans un domaine acceptable si les valeurs des
données considérées comme extrémes sont atteintes.

Cette démarche présente I'intérét d'imposer une grande rigueur a I'ingénieur mécanicien
des roches.

De nouvelles méthodes d'analyse des incertitudes se développent et constituent des aides &
la décision. Pour les ouvrages souterrains oU les incertfitudes restent souvent importantes,
une méthode appelée DAT (Decision Aid for Tunnelling) a été congue au Massachusetts
Institute of Technology (Einstein et al, 1991) puis développée & I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne. Des simulations successives du processus de creusement du tunnel
sont réalisées par une méthode de Monte Carlo en introduisant les incertitudes liées & la
géologie, la géotechnique et aux méthodes de construction. Il est en effet plus probable
que les incertitudes sur divers éléments se compensent en partie au lieu de s'ajouter.
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On peut ainsi obtenir sur un diagramme coidt — délai une distribution des points
correspondant & chacune des simulations. Cette analyse permet d'intégrer les incertitudes
prévisibles par une équipe de projet compétente ; elle permet une meilleure
rationalisation des choix.

12.7 DE 'OUVRAGE AU TERRAIN, LA METHODE OBSERVATIONNELLE

Dans la plupart des applications, I'ingénieur est dans la position du médecin : son
diagnostic est préparé par |'observation du patient, la confrontation avec ses
antécédents, ses proches et son milieu, puis les résultats de multiples examens
(auscultation, analyses, radiographies, etc., une liste qui s’allonge chaque année).

Comme le chirurgien, I'ingénieur doit connaitre |'anatomie et la physiologie de son ferrain,
et il doit & chaque instant étre capable de dépasser les schémas qu'il a appris pour fenir
compte de ce qu'il peut observer d'inattendu. Il va suivre les effets du traitement prescrit et
I'adapter en fonction des résultats obtenus. Devant une situation complexe et évolutive, il n'y
a pas d'autre solution raisonnable que d'observer et d'adapter en permanence. Claude
Bernard a jeté les bases de la méthode scientifique en médecine, qui sont valables aussi en
géotechnique. Les bons ingénieurs n‘ont pas attendu pour I'appliquer que cette pratique soit
appelée méthode observationnelle, mais il faut reconnaitre que son enseignement
généralisé évitera beaucoup d’erreurs & 'avenir (elle est mentionnée dans I'Eurocode 7).

Selon I'historien des techniques André Guillerme (1997) une science appliquée comprend
« I'ensemble des connaissances nécessaires & I'exercice d'un métier, épurées des coutumes,
et filtrées par la rationalité scientifique ». Il arrive que ¢a ne soit pas suffisant. J. P. Magnan
(2002) est plus clair encore en affirmant que la géotechnique est un artisanat.

Comme fout « homme de I'art » (et singuliérement le médecin), le géotechnicien doit se tenir
au courant des expériences et découvertes de ses collégues, assimiler les progrés en cours,
et publier & son tour les cas susceptibles de faire avancer la connaissance. Mais dans
I'incertitude, il doit étre capable de prendre des décisions, suivant en cela un conseil de
Pasteur (1888) : « Souvent les ingénieurs et les hommes publics sont tenus de résoudre
certaines questions, alors méme que sur ces questions, la science n'est pas faite. Messieurs,
vous devez arriver & des solutions pratiques, méme en présence d'une science inachevée »
(on mesure ici & quel point le trop célébre principe de précaution peut étre discutable).

Ni le concept d’art de construire ni le pragmatisme ne sont contradictoires avec la
démarche scientifique. Par contre I'empirisme qui régne notamment dans les bureaux
d'études anglo-saxons (cf. chapitre 32), devient éminemment suspect dés qu’on s'écarte
des conditions oU a été rassemblée |'expérience de base (changement d’échelle,
changement de « paysage » géologique). L'ingénieur doit comprendre ce qu'il fait : pour
accepter la « nouvelle méthode autrichienne » (de construction de tunnels, NATM), les
frangais ont attendu d'avoir compris ses limites ; d’autres ont subi de graves accidents.

12-8 PRESENTATION DU TOME 2

La premiére partie, qui vaut introduction générale, insiste sur les caractéres essentiels et
les moyens de les déterminer (ce chapitre 12 et le suivant 13 consacré aux
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reconnaissances et & 'auscultation) ; la deuxiéme regroupe des techniques d’action sur le
massif rocheux, quelle que soit I'application visée :

* 14 abattage (avec des machines ou a I'explosif) ;
* 15 fracturation hydraulique (qui déborde largement I'exploitation pétroliére) ;
* 16 renforcement par injections ;

* 17 renforcement par boulons ou ancrages.

Les troisieme et quatrieme parties sont consacrées respectivement aux travaux souterrains
et aux problémes de surface ; ce n’est pas seulement parce que la mécanique des roches
est née dans la mine, mais surtout parce que ceux-ci sont plus complexes que ceuxld, en
raison de |'importance prise par la surface naturelle du sol : la partie travaux souterrains
est la plus volumineuse, divisée en neuf chapitres pour couvrir d’abord les cavités,
forages, tunnels, puis cavernes, quel qu’en soit |'usage ; ensuite les stockages, les déchets
radioactifs méritant une place & part ; enfin la production, d’hydrocarbures, de minerais
(charbon compris) et de chaleur ; les affaissements de la surface au-dessus des cavités
sont fraités dans le dernier chapitre de la troisiéme partie.

En surface le chapitre 27 s'intéresse aux pentes des reliefs naturels (et surtout & leurs
instabilités) ; viennent ensuite les talus des « fosses » des mines et carriéres & ciel ouvert,
avec extension aux tranchées de génie civil, puis les fondations. Le dernier chapitre
s'applique aux fondations des barrages, sans doute les ouvrages d'art les plus exigeants
(et les plus dangereux en cas de défaillance).

Tournée vers 'avenir, la cinquiéme et derniére partie « en guise de Postface », et
comprend deux chapitres : le second met en garde contre certaines méthodes qui ont
pourtant envahi le monde, le premier développe les solutions que la mécanique des
roches apporte déja et apportera demain davantage au développement durable.

Pour terminer ce chapitre introductif et en résumer |'esprit d’une phrase clé, voici celle
d’Albert Caquot dans son Cours & |'Ecole des Mines, citée par Kérisel (2001) :

Dans I'art de construire, « les qualité de la matiére sont les données premiéres et
essentielles ... les formes ne sont que les résultantes de ces données premiéres »
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Rupture d'un pilier dans
la mine de fer de
Mancieulles (Lorraine)
les faces du pilier carré ont été
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ont fourni I'effort vertical.
(Opération concertée DGRST 1968)
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Chapitre 13
v

Reconnaissance et auscultation
des massifs rocheux

13.1 INTRODUCTION : OBJECTIFS ET DEFINITIONS

Les roches et les massifs rocheux sont & la fois complexes et opaques. Méme les plus
simples en apparence peuvent réserver des surprises. Pour connaitre leurs composants,
leurs structures, et ce qui s'y passe, 'ingénieur dispose de méthodes de reconnaissance et
d'auscultation, depuis les méthodes de la géologie « traditionnelle » avec le marteau et la
boussole, jusqu’d des technologies et métrologies de pointe, en passant par des
techniques classiques (forage, prélévement d'échantillons, essais de laboratoire et in situ,
méthodes géophysiques, etfc.), toutes méthodes qui font des progrés plus ou moins
rapides. On s'attachera surtout ici aux aspects qui concernent le comportement
mécanique (incluant en général les fluides du terrain).

On sépare reconnaissance, qui s'applique depuis I'origine d'un projet et tant que des
questions se posent sur les aléas géologiques d'un site, et auscultation, qui concerne le
comportement en service de |'ouvrage construit et de son environnement rocheux, terrain
de fondation par exemple. Lorsqu'il n'y a pas d'ouvrage & construire, ainsi pour une
falaise jugée instable, la reconnaissance est une phase d'acquisition de connaissances
sur un état initial, |'auscultation un suivi dans le temps du comportement. Cet exemple
illustre I'enchainement entre deux pratiques qui partagent & la fois des principes et des
technologies, ce qui justifie qu'elles soient présentées dans un méme chapitre. On
pourrait dire aussi que les reconnaissances sont davantage géométriques, I'auscultation
davantage comportementale. Entre les deux, les essais, qui portent sur les propriétés
mécaniques et hydrauliques ont un caractére intermédiaire.

L'ingénieur attend des reconnaissances une interprétation aussi fine et précise que possible
du milieu naturel, c’est-a-dire du volume rocheux sur lequel (ou dans lequel) un ouvrage est
& réaliser, inferprétation en termes géologiques puis géotechniques, ceuxla plutdt descriptifs
et qualitatifs, ceuxi chiffrés. La transition suppose notamment que soient mises en évidence
les quatre propriétés fondamentales par lesquelles un volume rocheux naturel s'écarte du
milieu idéal du mécanicien débutant, qu'on pourrait appeler quatre catégories de défauts :

discontinuité, hétérogénéité, anisotropie, état de contrainte non neutre.





