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83. Jahrgang Heft 43 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUN6 28. Oktober 1965

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENÖSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Prof. G. Schnitter zum 65.Geburtstag

Zweites Heft

Tendances actuelies et difficultes en mecanique des roches
Par Charles Jaeger, Ing. dipl. EPF, Dr. sc. techn., Prof., Rugby, Angleterre

DK 624.131.25

I.
Lorsqu'on fait Phistorique des premiers travaux en mecanique des

roches on peut aisement remonter aux annees 1878 et suivantes

lorsque Rhiza, puis Heim, ont pose les premiers principes relatifs aux
tensions r£gnant dans les roches en profondeur. Puis vint la periode de

1920-21, marquee par le soudain int&ret des ingenieurs suisses pour les

deformations rocheuses, de natüre elastique ou plastique, mesurees en
galeries. A ce moment-lä, les techniciens avaient en mains les premiers
elements d'une theorie des roches; mais il ne se trouva personne pret k
faire, pour les roches, l'effort de reflexion systematique et de Synthese

qu'un Terzaghi entreprenait, vers cette mSme epoque, en mecanique
des sols.

Pourquoi la mecanique des roches n'eüt-elle pas un developpe-
ment parallel ä la mecanique des sols?

n faut attendre les annees 1950 k 1960 (avec le traite de J. Talobre
sur la Mecanique des Roches en 1957, et celui de L. Müller, «Der
Felsbau», dont le tome premier a paru en 1963), pour que vraiment on
eüt l'impression d'une science nouvelle en voie de developpement
rapide. Les travaux publi6s k cette epoque recente donnent confiance
et cette confiance se reflete dans les rapports et publications des 7e et
8e Congres des Grands Barrages ä Rome (1961) et Edimbourg (1964).
Mais, cependant, pas entierement: il y a encore bien des obstacles en
vue.

Revenons aux faits. Prenons comme point de depart un brillant
article de Müller publie le 28 fevrier 1963 dans la Schweizerische

Coupe a travers
le rocher fissure

Fig. 1. Etüde des plans de fissuration d'apres L. Müller et
l'Ecole autrichienne. ki, k2, lo, surfaces fissurees,
dt, d2, d3, distances entre plans de fissuration

Bauzeitung [16]*, ou le resume de K. W.John [11], un disciple de

Müller, dans les Proceedings de l'A.S.CE., Vol. 88, SM 4, aoüt 1962.
Ces auteurs decrivent la structure des roches: la direction angulaire et
l'azimut des fissures, leur etendue, leur nombre, et leur espacement;
les coefficients de cohesion et de frottement internes du rocher en
pleine masse et le long des plans de fissuration (Fig. 1). On compare
alors les tensions internes du rocher, telles qu'on les obtient par le calcul,

et la resistance locale du rocher, teile qu'elle est obtenue par sa
description geomecanique (diagrammes de Pacher).

*) Les chiffres entre parentheses se rapportent ä la bibliographie.

,,&

Flg. 2a. Definitions du module d'elasticite et
du module de deformation totale d'une röche
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Flg. 2b (a droite). Essai de Classification des
roches d'apres les courbes deformations-ten-
sions (Oberti)
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rocner

Fig. 3. Relations entre les courbes de deformations-
tensions, les cercles de Mohr et la courbe enveloppe
ou courbe intrinseque C d'une röche en place (d'apres
Talobre)

Cette analyse generale requiert nombre de donnees supplemen-
taires que l'on cherche ä obtenir par des essais.

L'essai classique est l'essai de deformation du rocher sous charge
de compression. On trace ainsi des diagrammes des deformations s
sous tensions de compression a obtenues par application de verins
hydrauliques. En tracant soit des tangentes, soit des secantes ä la
courbe o a (e) on definit de diverses facons le module d'elasticite
(Elastizitätsmodul) E du rocher (Fig. 2).

En rep&ant l'essai on s'apercoit que les courbes o o («) pre-
sentent un phenomene d'histeresis. Lorsqu'on decharge le rocher, la
courbe ne revient pas au point d'origine 0. II reste une deformation
permanente, non rdversible. On parle alors de fermeture de fissures, de
deformation plastique, et l'on deünit un module de dSformation totale
(Verformungsmodul) englobant toutes des deformations elastiques et
non elastiques.

Talobre [5], employant des verins ä charge tres concentree, etudie
une sorte de poinconnement du rocher et en detiuit la «courbe intrinseque

du rocher».

D'autres auteurs ont suggere nombre de variantes de cet essai
fondamental, utilisant soit des verins plats du type Freyssinet, soit des
verins cylindriques (A. Mayer [18]), soit des cables sous tension
(Zienkievizc, Jaeger [7]).

Les diagrammes er o (a) sont essentiels pour un premier dia-
gnostique du rocher. On ne saurait s'en passer, quelque soit leur
coüt (Fig. 3).

Mais l'essai n'est pas süffisant. On le complete par des essais
au cisaillement dont l'objet est de verifier la formule de Coulomb

a)

5 .V 'W.W. -Vi

b

verin hydraulique
plot

extensometre

entaille^
culindrique

extensomerre

noyau rocheux

Fig. 4. Mesure des tensions naturelles d'une röche en profondeur:
a) d'apres Oberti (mesure des dSformations)
b) d'apres Freyssinet (mesure des tensions)

r ro + ctg cp

oü t effort de cisaillement,
o effort de compression,
to cohesion interne du rocher,
m — angle de frottement interne du rocher.

On obtient ainsi la valeur reelle des coefficients to et q> pour la röche en
place. Müller a developpe cette technique lors de l'analyse du barrage
de Kurobe IV (Japon), de facon ä obtenir les valeurs de to et <p le long
des fractures dangereuses du rocher. Rocha, au 8e Congres des Grands
Barrages (Edimbourg, 1964) a propose, vu l'importance de ces
essais, de les normaliser. Les japonais ont decrit dans leur rapport R. 10
au 8e Congres des Grands Barrages d'Edimbourg une methode
nouvelle determinant la resistance au cisaillement en operant une traction

sur la röche [26].
Une troisieme serie d'essais permet de d&erminer l'6tat de

tension naturelle du rocher. L'hypothese de Heim [1] predit qu'ä une
certaine profondeur la compression verticale du rocher est probable-
ment egale au poids du rocher sis au dessus du point considerS. De
plus, Heim predit que la composante horizontale des tensions est du
meme ordre de grandeur que la composante verticale. De nom-
breuses mesures en pleine röche ont confirme la validite de l'hypothese
de Heim. Des experimentateurs, utilisant une methode de mesure
simple (Fig. 4), ont 6t6 fitonnes de trouver qu'en certains cas la
composante horizontale des tensions naturelles du rocher peut etre plusieurs
fois plus forte que la composante verticale.

Les trois series de mesures, completant la description generale du
rocher d'apres Müller et Pacher, donnent - en regle generale - une idee
correcte de la nature du rocher.

II.
La discussion des prineipes de la mecanique des roches a, recem-

ment, porte sur d'autres points.
Boussinesq et Cerutti ont calcule les tensions qui se produisent

dans un semi-espace non limite sous l'effet d'une force unique iV ou
ß (Fig. 5a); Prandtl et Caquot se sont interesses ä un probleme ana-
logue (Fig. 5b) en supposant que la rupture d'un sol (ou d'une röche)
est due ä un glissement (loi de Coulomb). Peut-on utiliser ces resultats
en mecanique des roches? La plupart des auteurs le pensent. Les
formules que nous venons de rappeler rendent certainement de grands
Services.

535*^**?*?J«>

HH-ftJ
zu aylH-x.) CUQ

ot'Pir5f-P

-.«"-7!2 -i

„T5

r</*X *¦>*
B*/^^*Zr*V:

a) b)

Fig 5. Mise en charge d'une röche:
a) Roche homogene: formules de Boussinesq-Cerrutti
b) Rupture par plans de cisaillement. Theories de Prandtl, Terzaghi, Caquot
c) Roche stratifiee et fissuree

6. La qualite du rocher Influence la distrlbutton des tensions. Exemple-
d'une galerie non-revetue d'eau sous presston. Courbes des tensions dans
la röche (Jaeger):
a) Cas d'une röche salne, compacte
b) Cas d'une röche fissuree radialement
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Krsmanovics (Jougoslavie) [21], puis Trollope (Australie), ont
etudie en laboratoire le cas de la Fig. 5c, oü la force N pese sur un
demi-espace form.6 de blocs superposSs les uns aux autres represen-
tant un rocher fissure. Ce cas simple montre que la distribution des

tensions peut 6tre tres differente de ce que les formules de Boussinesq
donnent.

On savait dejä, depuis les essais comparatifs faits pour le barrage
de Vajont sur deux modeles, l'un avec rocher suppose non fissure,
l'autre avec rocher suppose fissure, combien les dSformations globales
ddpendent, non seulement des modules d'elasticite relatifs du rocher
et du beton, mais encore de la fissuration du beton [8].

Dans quelle mesure peut-on, dans les calculs, tenir comrrtjple l'etat
reel du rocher?

On peut tout d'abord resoudre im cas simple, facilemen t accessible

au calcul [7]. Soit une galerie sous pression, de diamafie D 2 R,
non revStue, remplie d'eau ä la pression p. A quelle profondeur H
faut-il descendre pour que des conditions deJ$&a|rit6 analogues soient
obtenues dans le cas -

d'une röche saine (Fig. 6a),
d'une röche fissuree radialement (fig. 6b),
d'une röche broyee autour de la galerie.

On peut montrer que les trois cas sont accessibles au calcul et que la

reponse (valeur de H) depend largement de la qualitfi de la röche.

D'autres cas interessants ont ete traites par le calcul. Zienkievicz
[27] a traite le cas d'un barrage ä contreforts place en amont d'une
large fissure (fig. 7c).

Les methodes de calcul modernes permettent d'analyser des cas oü
l'hypothese du semi-espace homogene n'est pas acceptable. C'est un
acquit d'importance. On oublie trop souvent que tout barrage soumis
ä une poussee horizontale /f provllgjie des tensions horizontales <r» de

traction dans les fondations (fig. 7a). Zienkievicz a egalement reconnu
des efforts de traction ah dans les fondations d'un barrage ancre par
cables Z (fig. 7b).

Que deviennent ces tractions dans une röche fissuree? Que de-
viennent-elles dans une röche fissuree parcourue d'un courant d'eaux
d'infiltration?

HI.
La mecanique des roches pourrait se flatter de ses progres recents:

eile parait susceptible d'acquerir une certaine maturite.
Cependant divers evenements recents viennent troubler cet 6qui-

libre. De 1959 k 1964 on mentionne cinq catastrophes majeures
concernant des barrages, sans compter les quotidiennes difficultes
rencontrees dans divers travaux Souterrains. Ces ruptures de barrages
sont des cas tout ä fait exceptionnels: ils n'en sont pas moins graves.

La rupture du barrage 6vig§| (ä contreforts) de Vega de Tera
(9 janvier 1959) est expliquee par ßfaible rapport du module d'dlasti-
cite de la maconnerie de moellons des contreforts compare au module
d'elasticite du beton du voile amont du barrage [31].

La defaillance du barrage en terre de Baldwin Hill est attribuee ä
de massives infiltrations d'eau le long d'une fissure de rocher. Deter-
miner la cause reelle de ces infiltrations ressort du domaine de la
geologie et non point de la mecanique des roches.

On n'est pas tres bien orientä au sujet de l'accident du barrage de

El Fraile au P6rou. II seinble qu'on se trouve en presence de la montee
des pressions hydrostatiques dans des fissures du rocher, consecutives
au remplissage du reservoir et du decollement de larges plaques
rocheuses, poussant au vide sous 1'efTct de cette pression.

'Ancrage

u
IWdWiW/Aw'WAMw/^/'/^^

Fig. 7. Calcul des tensions sous un barrage:
a) Efforts de tractions horizontales 0% sous un barrage gnavite,

reservoir plein.
b) Efforts de tractions horizontales ou sous un barrage ancre

(force Z), reservoir plein (Zienkiewicz)
c) Calcul d'un barrage a contreforts dans le cas d'une large

fissure du rocher (Zienkiewicz)

Les problemes poses par la tragique rupture de Malpasset et le

non moins tragique glissement rocheux de Vajont sont de nature
beaucoup plus complexe.

Nous allons voir que dans les deux cas les ingenieurs peuvent
decrire le Processus mfcanique aboutissant au desastre. Par contre, la
mecanique des roches n'est pas capable d'affirmer de facon absolument
certaine quelles sont les causes precises qui expliquent la faiblesse du
rocher conduisant ä sa rupture finale.

Malpasset, 3 decembre 1959 [19], Fig. 8.

Les mecaniciens expliquent que le barrage arque de Malpasset de-

crivit une rotation autour d'un point fixe situe ä son aile droite. Au
centre du barrage le pied du barrage se deplacait de 80 cm en direction
ä peu pres radiale alors que l'appui de gauche fut pousse, en direction
tangentielle ä l'arc, de 2,20 m environ. Ces deplacements enormes
furent accompagnes d'une rupture par cisaillement horizontal de la
partie centre et centre gauche de la voüte, environ au quart ou au
cinquieme de sa hauteur. Une «voüte active» enjamba cette fissure
horizontale, la voüte prenant sur eile toute la poussee hydrostatique.
Cette voüte prenait naissance pres des fondations immediatement ä
la droite du centre du barrage; le beton encore en place, ecrase sous
d'6normes efforts de compression, en temoigne. L'autre extremite de la
voüte prenait appui sur l'ancrage gauche du barrage. On a calcule que
pour le deplacer de plus de 2 m tangentiellement, la poussee de la
voüte a du depasser la valeur enorme de 18 000 tonnes.

Au cours des discussions consecutives ä la rupture du barrage, on
apprit qu'elle fut precedee par un deplacement radial d'ensemble du
pied du barrage de quelques centimetres. La röche commen9ait ä
ceder. On peut encore suivre, en amont du pied du barrage, rive droite,
une fissure du rocher de 15 cm environ, suite d'un dSplacement plus
considerable au moment de la rupture. Une seconde fissure, ä l'aval de
l'aile droite, est plus difficile k expliquer.

La faiblesse du rocher amorca le mouvement general plusieurs
jours avant la rupture, mais une demi-heure avant la rupture personne
ne se doutait de rien. Les geologues ont decrit le gneiss de Malpasset
comme 6tant une röche compacte, noh susceptible d'absorber du lait
de eiment en injeetions sous pression. Les ing6nieurs aeeepterent cette
description de la röche.

En quoi Malpasset se differencie-t-il d'autres barrages, de hauteur
et de module d'elancement analogue? Pourquoi seul Malpasset
s'est-il rompu?

On a invoque l'existence possible d'une couche d'argile tres mince
lubrifiant des failles rocheuses. Cet argument ne semble pas devoir
convaincre les experts en barrages arques, qui invoqueront la direction
plongeante des forces resultantes aux appuis et l'ancrage enorme de

l'appui en beton, rive gauche, capable de retenir la voüte, compte
tenu d'une fissure locale des roches de fondation. On a pense ä une
faiblesse locale du rocher, rive gauche; ä une valeur tres basse du
module E de certaines couches rocheuses. Cette faiblesse n'est nulle-
ment prouvee et, le fut eile, n'expliquerait pas la rupture brutale,
teile qu'elle s'est produite.

Une faiblesse generale du rocher rive gauche n'a 6t6 invoquee par
personne. On a, par contre, incrimine des fondations peu profondes.

Au cours d'essais subs6quents on a reconnu que le gneiss micro-
fissure de Malpasset, impermeable aux courtes montees de la pression
d'injection de eiment, est certainement tres permeable ä l'eau. Le
Probleme serait donc d'expliquer comment des sous-pressions,
agissant sur un diedre rocheux, forme par des plans fissures, ont pu

rwä--
cira///e—V tnent

rupture du
roener

rocher ecrase
!°s^ 12' 108 cm

-~>

Flg. 8. Le barrage de Malpasset:
a) Plan du barrage et diagramme des deplacements
b) Schema possible de la rupture: plan de rupture horizontal par cisaille¬

ment et formatlon d'une «voüte active»
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Fig. 9. Diagramme du glissement de rochers ä Vajont,
montrant les distributions des vitesses dans la masse
rocheuse (Müller, Jaeger)

affaiblijrJt'aile gauche du barrage, au point de permettre sa rotation
et son effondrernent (communication de Londe ä Edimbourg [26]).

|g|!||S|'pothese, plausible dans ses grandes lignes, est sans doute
§äß|j|cile ä justifier en detail: Notre connaissance du mecanisme de la
poussee des sous-pressions dans les roches presente encore quelques
lacunes.

Vajont, 9 octobre 1963 [22, 28, 29, 30], fig. 9.

Des 1957, des experts suivaient de tres pres le tres lent glissement
rocheux sur la rive gauche de la gorge de Vajont. Les hautes falaises
rive gauche avaient ete oscultees par ondes sismiques. Le module

p^M^^S^Mp tres eleve et certains geologues declaraient qu'il
s'agissait de roches en place. D'autres 6taient d'avis contraire. Un
Premier glissement avait du se produire il y a des millions d'annees.

Le 4 novembre 1960 un glissement d'importance limitee concer-
nant environ 700 000 m3 se produisit. A suivre le mouvement de tres
pres les experts conclurent que, peu ä peu, les roches des hautes
falaises basculeraient dans la gorge, la combleraient, coupant en deux
le rfeervoir, mais peu ä peu consolidant, par leur masse accumulee, le
pied du glissement dont le mouvement serait finalement arrete.

Ce qui se produisit, fut - tout au contraire - une sorte d'explosion
gigantesque. 300 000 000 m3 de röche glisserent le long d'une surface
en forme de seile. Les falaises rive gauche, soulevees, passerent par
dessus la profonde gorge et vinrent echouer 140 m plus haut sur la rive
droite de la gorge [28].

C'est un probleme de mecanique ä resoudre [30]. Les quantites de
mouvement en jeu sont de l'ordre de plusieures centaines de millions
de tonnes: un chiffre difficile ä concevoir. La vitesse de glissement qui,
quelques heures avant l'instant fatal, eiait de l'ordre de 30 cm par jour,
dut atteindre 50 m/s ou plus.

On a pense ä calculer les poussees hydrostatiques de la nappe
phreatique dans les fissures rocheuses. En baissant le niveau du lac,
au cours des jours qui precederent le glissement, on mit en jeu des
forces de l'ordre de quelques millions de tonnes: en plus ou en moins,
selon les calculs: on est loin de compte.

Du point de vue mecanique, mais non pas geologique, on peut
invoqfS quelques faits supplementaires [30].

60 Mm

^T ^//T/D*

S^iz k —

20 5 ¦***^_
vi 1?

10 * ///
0 .—j v V

0 5 10 15 20 25 30
AS (mm)

Fig. 10. La resistance maximale au cisaillement T,„M depend des
deformations A s paralleles a Jmax- Resultats d'essais effectues sur differents
types de roches par Krsmanovlcs et Langof

II ne faudrait pas conen&e que les tres graves difficult6s d'inter-
pretation du comportement de certaines roches ruinent des annees
d'efforts. Le peu qui est, ä ce jour, acquis en mecanique des roches,
reste acquis. Mais il fjrat rechercher des lignes d'action nouvelles.
On n'est pas sans indications sur la direction probable ä donner aux
recherches futures.

On sait, en mecanique des sols, que l'on peut mesurer la valeur de
l'effort de cisaillement de rupture Tmax. Dans certains sols, k mesure
que les deplacements eJle long de la surface de glissement augmentent
avec le temps, la valeur de Tmax decroit. Un talus stable pendant
longtemps se met ä glisser (Skempton [29]). Certains shistes se com-
portent de facon analogue (Krsmanov3[20], fig. 10). La resistance
limite Tmax au glissement depend des deplacements prealables e et
l'on songe ä classer certaines roches d'apres le couple de valeurs
Tmax et e [20]. Ne peut-on penser 6galement qu'au cours de plusieurs
annees de faibles glissements de long d'une surface de röche dure, une
röche plus tendre se desagrege, se pulverise, lubrifiant la surface au
point de reduire l'angle de glissement <pl Lorsque le glissement s'ac-
celere, le frottement diminue, ä l'inverse de ce qui se produit dans un
liquide turbulent. Que conclure

Tel est un domaine nouveau ouvert k la recherche.

Habib, du Laboratoire de l'Ecole Polytechnique de Paris, a
mentionne au 8e Congres des Grands Barrages (Edimbourg [26])
quelques resultats du plus haut interet (fig. 11). II a mis ä l'etude de
petitesflgrouvettes rocheuse^ylindriques de 7 cm de diametre et de
17 cm de haut, perforees d'un trou cylindrique de 1 cm de diametre.
Les eprouvettes sont soumises ä des essais de filtration d'eau. On peut
soit forcer de l'eau par le trou central: eile suintera par la surface
exterieure du cylindre, creant des efforts tangentiels de traction dans
l'öprouvette. On peut aussi forcer l'eau en sens inverse, de Fexterieur
de l'eprouvette vers le puits central. L'eprouvette est mise en
compression.

Habib a mis ä l'essai des 6prouvettes de gres poreux. L'eprouvette
se comportait de facon ä peu pres analogue ä la compression et ä la
traction pour eclater soudainement lorsque les efforts de traction
attaignaient une certaine valeur (Borovicka, ä Vienne, a fait eclater de
meme du marbre [12]).

Un gneiss microfissure se comporte de facon tres differente ä la
compression et k la traction. A la traction, sa permeabilite (faible en
compression) augmente rapidement jusqu'ä rupture soudaine.

[ 10-5

k
cm/s

10'e

10-7

io\ N

fialcai

neiss

re oolith 'que

w9
20 10

Traction
10 20 30

Compression
40 sop

kg/cm*

Fig. 11. Variation du coefficient de permeabilite de deux speci-
mens de roches (calcaire oolithique et gneiss) selon que la pression

interstitielle p met la röche en compression ou en traction
(d'apres Habib. Paris, communication falte au Congres d'Edim-
bourg, 1964)
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Ce sont lä des rdsultats du plus vif interet. Ils completent de facon
tres interessante d'autres resultats obtenus au Laboratoire de Lisbonne
(Serafirn [9], Hamrol [14]) etablissant des relations essentielles (Fig. 12)

entre un indice «/'» de porosite (ou coefficient d'alteration ainsi que
l'appelle Serafim) et la resistance (o-max, Tmax) et le module E de ces

meme roches (gneiss, shistes).

Les mesures sismiques entreprises entre 1957 et 1963 sur les falaises

rive gauche de la gorge de Vajont ont prouve avec quelle rapidite
une röche, saine d'apparence, peut se desintegrer.

On peut se demander s'il ne convient pas d'introduire une notion
nouvelle: celle du vieillissement des roches - sous entendu vieillissement
prämature. Ce vieillissement serait susceptible de formes diverses, par
exemple:

VieillillSrnent chimique du ä l'alt6ration chimique des roches;

Vieillisssiment du ä une fissuration ou broyage par suite d'efforts
excessifs (falaises de Vajont);

Vieillissement par suite de formation - lente ou tres rapide - de
surfaces de glissement;

fSKJljllissement par suite d'un gradient hydrodynamique excessif
dans les pores des roches;

Vieillissement par eclatement interne et fissuration causes par
certains types de pression intersticielles.

L'etude progressive, au laboratoire et en nature, de ces divers
problemes nous permettra peu ä peu de juger quelle importance leur
attacher dans les projets de barrages ou de tunnels et cavernes souter-
raines.

Conclusions
Cette incursion dans le domaine de la mecanique des roches nous

montre une discipline difficile, lente ä prendre le depart. Pendant
longtemps, en matiere de fondations sur roches, en matiere de tunnels
et galeries, des dectsäons importantes etaient prises «au juger». Avec un
remarquable succes d'ailleurs, si l'on songe ä tous les grands barrages
et aux grands tunnels ferroviaires et routiers construits depuis pres de

cent ans dans le monde.

Vers 1955 ünleffort d'ensemble se dessine pour donner ä cette
science nouvelle des fondations systematiques. La lecture des rapports
soumis au 7e Congres des Grands Barrages (Rome 1961) et celle des
commentaires de l'epoquelaissent les ingenieurs sous l'impression que
la mecanique des roches avait atteint un point de maturite.

Les accidents, tout ä fait exceptionnels, mais neanmoins tres in-
quietants, de Malpasset et de Vajont laissent planer quelques ombres
sur ce tableau. Nombreux sont ceux qui restent inquiets.

La tendance actuelle est orientee vers un effort nouveau. Le but du
present expose est de montier quelles voies sont des maintenant
ouvertes ä la recherche. A mesure qu'elle progressera, d'autres voies,
sans doutejlwuvriront aux chercheurs.

Fig. 12. Les principales ca-
racteristiques de certaines
roches dependent du module
,i' de porosite (d'apres Serafim,

Lopes et Hamrol):
Resistance a la traction et
ä la compression en fonction
du module ,i'
Le module d'elasticite E va-
rie de facon analogue
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