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Prof.G. Schnitter zum 65.Geburtstag
Zweites Heft

Tendances actuelles et difficultés en mécanique des roches

DK 624.131.25

Par Charles Jaeger, Ing. dipl. EPF, Dr. sc. techn., Prof., Rugby, Angleterre

I

Lorsqu’on fait ’historique des premiers travaux en mécanique des
roches on peut aisément remonter aux années 1878 et suivantes
lorsque Rhiza, puis Heim, ont posé les premiers principes relatifs aux
tensions régnant dans les roches en profondeur. Puis vint la période de
1920-21, marquée par le soudain intérét des ingénieurs suisses pour les
déformations rocheuses, de nature élastique ou plastique, mesurées en
galeries. A ce moment-13, les techniciens avaient en mains les premiers
éléments d’une théorie des roches; mais il ne se trouva personne prét a
faire, pour les roches, I'effort de réflexion systématique et de synthése
qu'un Terzaghi entreprenait, vers cette méme époque, en mécanique
des sols.

Pourquoi la mécanique des roches n’ett-elle pas un développe-
ment parallel a la mécanique des sols?

11 faut attendre les années 1950 a 1960 (avec le traité de J. Talobre
sur la Mécanique des Roches en 1957, et celui de L. Miiller, «Der
Felsbauy, dont le tome premier a paru en 1963), pour que vraiment on
elit Pimpression d’une science nouvelle en voie de développement
rapide. Les travaux publiés a cette époque récente donnent confiance
et cette confiance se réfléte dans les rapports et publications des 7e et
8e Congreés des Grands Barrages a Rome (1961) et Edimbourg (1964).
Mais, cependant, pas entiérement: il y a encore bien des obstacles en
vue.

Revenons aux faits. Prenons comme point de départ un brillant
article de Miiller publié le 28 février 1963 dans la Schweizerische
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Fig. 1. Etude des plans de fissuration d'aprés L. Miller et
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Bauzeitung [16]*, ou le résumé de K. W. John [11], un disciple de
Miiller, dans les Proceedings de I’A.S.C.E., Vol. 88, SM 4, aott 1962.
Ces auteurs décrivent la structure des roches: la direction angulaire et
I’azimut des fissures, leur étendue, leur nombre, et leur espacement;
les coefficients de cohésion et de frottement internes du rocher en
pleine masse et Ie long des plans de fissuration (Fig. 1). On compare
alors les tensions internes du rocher, telles qu’on les obtient par le cal-
cul, et la résistance locale du rocher, telle qu’elle est obtenue par sa
description géomécanique (diagrammes de Pacher).

*) Les chiffres entre parenthéses se rapportent a la bibliographie.
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Fig. 3. Relations entre les courbes de déformations-
tensions, les cercles de Mohr et la courbe enveloppe
ou courbe intrinséque C d'une roche en place (d'aprés
Talobre)

Cette analyse générale requiert nombre de données supplémen-
taires que I’on cherche & obtenir par des essais.

Lessai classique est I'essai de déformation du rocher sous charge
de compression. On trace ainsi des diagrammes des déformations &
sous tensions de compression ¢ obtenues par application de vérins
hydrauliques. En tragant soit des tangentes, soit des sécantes a la
courbe ¢ = o (¢) on définit de diverses facons le module d’élasticité
(Elastizititsmodul) E du rocher (Fig. 2).

En répétant I'essai on s’apercoit que les courbes ¢ = o (¢) pré-
sentent un phénomene d’histérésis. Lorsqu’on décharge le rocher, la
courbe ne revient pas au point d’origine 0. Il reste une déformation
permanente, non réversible. On parle alors de fermeture de fissures, de
déformation plastique, et 'on définit un module de déformation totale
(Verformungsmodul) englobant toutes des déformations elastiques et
non élastiques.

Talobre [5], employant des vérins & charge trés concentrée, étudie
une sorte de poingonnement du rocher et en déduit la «courbe intrin-
seque du rocher».

Drautres auteurs ont suggéré nombre de variantes de cet essai
fondamental, utilisant soit des vérins plats du type Freyssinet, soit des
vérins cylindriques (A. Mayer [18]), soit des cables sous tension
(Zienkievizc, Jaeger [7]).

Les diagrammes o = ¢ (¢) sont essentiels pour un premier dia-
gnostique du rocher. On ne saurait s’en passer, quelque soit leur
colt (Fig. 3).

Mais l'essai n’est pas suffisant. On le compléte par des essais
au cisaillement dont I'objet est de vérifier la formule de Coulomb
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Fig 5. Mise en charge d'une roche:

a) Roche homogeéne: formules de Boussinesg-Cerrutti

b) Rupture par plans de cisaillement. Théories de Prandtl, Terzaghi, Caquot
c) Roche stratifiée et fissurée
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Fig. 4. Mesure des tensions naturelles d’'une roche en profondeur:
a) d'aprés Oberti (mesure des déformations)
b) d'aprés Freyssinet (mesure des tensions)
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ou v = effort de cisaillement,

o = effort de compression,

7o = cohésion interne du rocher,

7 angle de frottement interne du rocher.
On obtient ainsi la valeur réelle des coefficients 7o et ¢ pour la roche en
place. Miiller a développé cette technique lors de I’analyse du barrage
de Kurobe IV (Japon), de fagon a obtenir les valeurs de 7o et ¢ le long
des fractures dangereuses du rocher. Rocha, au 8e Congrés des Grands
Barrages (Edimbourg, 1964) a proposé, vu limportance de ces
essais, de les normaliser. Les japonais ont décrit dans leur rapport R. 10
au 8¢ Congrés des Grands Barrages d’Edimbourg une méthode
nouvelle déterminant la résistance au cisaillement en opérant une trac-
tion sur la roche [26].

Une troisieme série d’essais permet de déterminer 1'état de
tension naturelle du rocher. L’hypothése de Heim [1] prédit qu’a une
certaine profondeur la compression verticale du rocher est probable-
ment égale au poids du rocher sis au dessus du point considéré. De
plus, Heim prédit que la composante horizontale des tensions est du
méme ordre de grandeur que la composante verticale. De nom-
breuses mesures en pleine roche ont confirmé la validité de I’hypothése
de Heim. Des expérimentateurs, utilisant une méthode de mesure
simple (Fig. 4), ont été étonnés de trouver qu’en certains cas la com-
posante horizontale des tensions naturelles du rocher peut étre plusieurs
fois plus forte que la composante verticale.

Les trois séries de mesures, complétant la description générale du
rocher d’apres Miiller et Pacher, donnent — en régle générale — une idée
correcte de la nature du rocher.

I

1.

La discussion des principes de la mécanique des roches a, récem-
ment, porté sur d’autres points.

Boussinesq et Cerutti ont calculé les tensions qui se produisent
dans un semi-espace non limité sous I'effet d’une force unique N ou
Q (Fig. 5a); Prandtl et Caquot se sont intéressés a un probléme ana-
logue (Fig. 5b) en supposant que la rupture d’un sol (ou d’une roche)
est due a un glissement (loi de Coulomb). Peut-on utiliser ces résultats
en mécanique des roches? La plupart des auteurs le pensent. Les
formules que nous venons de rappeler rendent certainement de grands
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Fig. 6. La qualité du rocher influence la distribution des tensions, Exemple
d'une galerie non-revétue d'eau sous pression. Courbes des tensions dans
la roche (Jaeger):

a) Cas d'une roche saine, compacte

b) Cas d'une roche fissurée radialement
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Krsmanovics (Jougoslavie) [21], puis Trollope (Australie), ont
étudié en laboratoire le cas de la Fig. Sc, ou la force N pése sur un
demi-espace formé de blocs superposés les uns aux autres représen-
tant un rocher fissuré. Ce cas simple montre que la distribution des
tensions peut étre trés différente de ce que les formules de Boussinesq
donnent.

On savait déja, depuis les essais comparatifs faits pour le barrage
de Vajont sur deux modeéles, I'un avec rocher supposé non fissuré,
l’autre avec rocher supposé fissuré, combien les déformations globales
dépendent, non seulement des modules d’élasticité relatifs du rocher
et du béton, mais encore de la fissuration du béton [8].

Dans quelle mesure peut-on, dans les calculs, tenir compte de I’état
réel du rocher?

On peut tout d’abord résoudre un cas simple, facilement accessible
au calcul [7]. Soit une galerie sous pression, de diameétre D = 2 R,
non revétue, remplie d’eau a la pression p. A quelle profondeur H
faut-il descendre pour que des conditions de sécurité analogues soient
obtenues dans le cas —

d’une roche saine (Fig. 6a),

d’une roche fissurée radialement (fig. 6b),

d’une roche broyée autour de la galerie.

On peut montrer que les trois cas sont accessibles au calcul et que la
réponse (valeur de H) dépend largement de la qualité de la roche.

D’autres cas intéressants ont été traités par le calcul. Zienkievicz
[27] a traité le cas d’un barrage a contreforts placé en amont d’une
large fissure (fig. 7c).

Les méthodes de calcul modernes permettent d’analyser des cas ou
I’hypothése du semi-espace homogeéne n’est pas acceptable. C’est un
acquit d’importance. On oublie trop souvent que tout barrage soumis
a une poussée horizontale A provoque des tensions horizontales o, de
traction dans les fondations (fig. 7a). Zienkievicz a également reconnu
des efforts de traction o, dans les fondations d’un barrage ancré par
cables Z (fig. 7b).

Que deviennent ces tractions dans une roche fissurée? Que de-
viennent-elles dans une roche fissurée parcourue d’un courant d’eaux
d’infiltration ?

I1I.

La mécanique des roches pourrait se flatter de ses progres récents:
elle parait susceptible d’acquérir une certaine maturité.

Cependant divers événements récents viennent troubler cet équi-
libre. De 1959 a 1964 on mentionne cing catastrophes majeures
concernant des barrages, sans compter les quotidiennes difficultés
rencontrées dans divers travaux souterrains. Ces ruptures de barrages
sont des cas tout a fait exceptionnels: ils n’en sont pas moins graves.

La rupture du barrage évidé (a contreforts) de Vega de Tera
(9 janvier 1959) est expliquée par le faible rapport du module d’élasti-
cité de la magonnerie de moellons des contreforts comparé au module
d’élasticité du béton du voile amont du barrage [31].

La défaillance du barrage en terre de Baldwin Hill est attribuée a
de massives infiltrations d’eau le long d’une fissure de rocher. Déter-
miner la cause réelle de ces infiltrations ressort du domaine de la
géologie et non point de la mécanique des roches.

On n’est pas trés bien orienté au sujet de I'accident du barrage de
El Fraile au Pérou. 1l semble qu’on se trouve en présence de la montée
des pressions hydrostatiques dans des fissures du rocher, consécutives
au remplissage du réservoir et du décollement de larges plaques
rocheuses, poussant au vide sous I'effet de cette pression.

Ancrage

>
&) Gy, YZ Fissure

a) b) c

Fig. 7. Calcul des tensions sous un barrage:

a) Efforts de tractions horizontales o sous un barrage gravité,

" réservoir plein.

b) Efforts de tractions horizontales oj sous un barrage ancré
(force Z), réservoir plein (Zienkiewicz)

c) Calcul d'un barrage a contreforts dans le cas d'une large
fissure du rocher (Zienkiewicz)
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Les problémes posés 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 ingénieurs peuvent
décrire le processus mécanique aboutissant au désastre. Par contre, la
mécanique des roches n’est pas capable d’affirmer de fagon absolument
certaine quelles sont les causes précises qui expliquent la faiblesse du
rocher conduisant a sa rupture finale.

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

Les mécaniciens expliquent que le barrage arqué de Malpasset dé-
crivit une rotation autour d’un point fixe situé a son aile droite. Au
centre du barrage le pied du barrage se déplagait de 80 cm en direction
a peu prés radiale alors que ’'appui de gauche fut poussé, en direction
tangentielle a I'arc, de 2,20 m environ. Ces déplacements énormes
furent accompagnés d’une rupture par cisaillement horizontal de la
partie centre et centre gauche de la volte, environ au quart ou au
cinquiéme de sa hauteur. Une «volte active» enjamba cette fissure
horizontale, la volte prenant sur elle toute la poussée hydrostatique.
Cette vofite prenait naissance prés des fondations immédiatement a
la droite du centre du barrage; le béton encore en place, écrasé sous
d’énormes efforts de compression, en témoigne. L’autre extrémité de la
volite prenait appui sur ’ancrage gauche du barrage. On a calculé que
pour le déplacer de plus de 2 m tangentiellement, la poussée de la
voite a dii dépasser la valeur énorme de 18 000 tonnes.

Au cours des discussions consécutives a la rupture du barrage, on
apprit qu’elle fut précédée par un déplacement radial d’ensemble du
pied du barrage de quelques centimétres. La roche commengait a
céder. On peut encore suivre, en amont du pied du barrage, rive droite,
une fissure du rocher de 15 cm environ, suite d’'un déplacement plus
considérable au moment de la rupture. Une seconde fissure, a I’aval de
I'aile droite, est plus difficile a expliquer.

La faiblesse du rocher amorga le mouvement général plusieurs
jours avant la rupture, mais une demi-heure avant la rupture personne
ne se doutait de rien. Les géologues ont décrit le gneiss de Malpasset
comme étant une roche compacte, non susceptible d’absorber du lait
de ciment en injections sous pression. Les ingénieurs acceptérent cette
description de la roche.

En quoi Malpasset se différencie-t-il d’autres barrages, de hauteur
et de module d’élancement analogue? Pourquoi seul Malpasset
s’est-il rompu ?

On a invoqué I'existence possible d’une couche d’argile trés mince
lubrifiant des failles rocheuses. Cet argument ne semble pas devoir
convaincre les experts en barrages arqués, qui invoqueront la direction
plongeante des forces résultantes aux appuis et I'ancrage énorme de
I’appui en béton, rive gauche, capable de retenir la volte, compte
tenu d’une fissure locale des roches de fondation. On a pensé a une
faiblesse locale du rocher, rive gauche; a une valeur trés basse du
module E de certaines couches rocheuses. Cette faiblesse n’est nulle-
ment prouvée et, le fut elle, n’expliquerait pas la rupture brutale,
telle qu’elle s’est produite.

Une faiblesse générale du rocher rive gauche n’a été invoquée par
personne. On a, par contre, incriminé des fondations peu profondes.

Au cours d’essais subséquents on a reconnu que le gneiss micro-
fissuré de Malpasset, imperméable aux courtes montées de la pression
d’injection de ciment, est certainement trés perméable a I'eau. Le
probléme serait donc d’expliquer comment des sous-pressions,
agissant sur un diédre rocheux, formé par des plans fissurés, ont pu
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Fig. 8. Le barrage de Malpasset:

a) Plan du barrage et diagramme des déplacements

b) Schéma possible de la rupture: plan de rupture horizontal par cisaille-
ment et formation d'une «volte active»
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Fig. 9. Diagramme du glissement de rochers a Vajont,
montrant les distributions des vitesses dans la masse
rocheuse (Miiller, Jaeger)

affaiblir I’aile gauche du barrage, au point de permettre sa rotation
et son effondrement (communication de Londe a Edimbourg [26]).

L’hypothése, plausible dans ses grandes lignes, est sans doute
difficile a justifier en détail: Notre connaissance du mécanisme de la
poussée des sous-pressions dans les roches présente encore quelques
lacunes.

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

Dés 1957, des experts suivaient de trés preés le trés lent glissement
rocheux sur la rive gauche de la gorge de Vajont. Les hautes falaises
rive gauche avaient été oscultées par ondes sismiques. Le module
d’¢lasticité était trés élevé et certains géologues déclaraient qu’il
s’agissait de roches en place. D’autres étaient d’avis contraire. Un
premier glissement avait dit se produire il y a des millions d’années.

Le 4 novembre 1960 un glissement d’importance limitée concer-
nant environ 700 000 m?* se produisit. A suivre le mouvement de trés
pres les experts conclurent que, peu a peu, les roches des hautes
falaises basculeraient dans la gorge, la combleraient, coupant en deux
le réservoir, mais peu a peu consolidant, par leur masse accumulée, le
pied du glissement dont le mouvement serait finalement arrété.

Ce qui se produisit, fut — tout au contraire — une sorte d’explosion
gigantesque. 300 000 000 m?* de roche glissérent le long d’une surface
en forme de selle. Les falaises rive gauche, soulevées, passérent par
dessus la profonde gorge et vinrent échouer 140 m plus haut sur la rive
droite de la gorge [28].

C’est un probléme de mécanique a resoudre [30]. Les quantités de
mouvement en jeu sont de ’ordre de plusieures centaines de millions
de tonnes: un chiffre difficile a concevoir. La vitesse de glissement qui,
quelques heures avant I'instant fatal, était de I'ordre de 30 cm par jour,
dut atteindre 50 m/s ou plus.

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

Du point de vue mécanique, mais non pas géologique, on peut
invoquer quelques faits supplémentaires [30].

50“ l*

off——A—— — _—

T (kg/cm?)

W
L=}
T

20

70

0 s 10 15 20 25 30
AS (mm)

Fig. 10. La résistance maximale au cisaillement Ty, dépend des défor-
mations A s paralléles & Ty Résultats d'essais effectués sur différents
types de roches par Krsmanovics et Langof
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Il ne faudrait pas conclure que les trés graves difficultés d’inter-
prétation du comportement de certaines roches ruinent des années
d’efforts. Le peu qui est, a ce jour, acquis en mécanique des roches,
reste acquis. Mais il faut rechercher des lignes d’action nouvelles.
On n’est pas sans indications sur la direction probable a donner aux
recherches futures.

On sait, en mécanique des sols, que I’on peut mesurer la valeur de
I'effort de cisaillement de rupture 7max. Dans certains sols, a mesure
que les déplacements ¢; le long de la surface de glissement augmentent
avec le temps, la valeur de Tmax décroit. Un talus stable pendant
longtemps se met a glisser (Skempton [29]). Certains shistes se com-
portent de fagon analogue (Krsmanovic [20], fig. 10). La résistance
limite 7max au glissement dépend des déplacements préalables ¢ et
I'on songe a classer certaines roches d’aprés le couple de valeurs
Tmax €t & [20]. Ne peut-on penser également qu’au cours de plusieurs
années de faibles glissements de long d’une surface de roche dure, une
roche plus tendre se désagrége, se pulvérise, lubrifiant la surface au
point de réduire I’angle de glissement ¢? Lorsque le glissement s’ac-
célere, le frottement diminue, a I'inverse de ce qui se produit dans un
liquide turbulent. Que conclure ?

Tel est un domaine nouveau ouvert a la recherche.

Habib, du Laboratoire de I’Ecole Polytechnique de Paris, a
mentionné au 8e Congres des Grands Barrages (Edimbourg [26])
quelques résultats du plus haut intérét (fig. 11). Il a mis a I’étude de
petites éprouvettes rocheuses cylindriques de 7 cm de diamétre et de
17 cm de haut, perforées d’un trou cylindrique de 1 cm de diamétre.
Les éprouvettes sont soumises a des essais de filtration d’eau. On peut
soit forcer de 1’eau par le trou central: elle suintera par la surface
extérieure du cylindre, créant des efforts tangentiels de traction dans
I’éprouvette. On peut aussi forcer 1’eau en sens inverse, de I’extérieur
de I’é¢prouvette vers le puits central. L’éprouvette est mise en
compression.

Habib a mis a I’essai des éprouvettes de grés poreux. L’éprouvette
se comportait de fagon a peu prés analogue a la compression et a la
traction pour éclater soudainement lorsque les efforts de traction
attaignaient une certaine valeur (Borovicka, a Vienne, a fait éclater de
méme du marbre [12]).

Un gneiss microfissuré se comporte de fagon trés différente a la
compression et a la traction. A la traction, sa perméabilité (faible en
compression) augmente rapidement jusqu’a rupture soudaine.
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Fig. 11. Variation du coefficient de perméabilité de deux spéci-
mens de roches (calcaire oolithique et gneiss) selon que la pres-
sion intersticielle p met la roche en compression ou en traction
(d'aprés Habib, Paris, communication faite au Congrés d'Edim-
bourg, 1964)
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Ce sont 1a des résultats du plus vif intérét. [Is complétent de fagon
trés intéressante d’autres résultats obtenus au Laboratoire de Lisbonne
(Serafim [9], Hamrol [14]) établissant des relations essentielles (Fig. 12)
entre un indice «/» de porosité (ou coéfficient d’altération ainsi que
I'appelle Serafim) et la résistance (omax, Tmax) €t le module £ de ces
méme roches (gneiss, shistes).

Les mesures sismiques entreprises entre 1957 et 1963 sur les falai-
ses rive gauche de la gorge de Vajont ont prouvé avec quelle rapidité
une roche, saine d’apparence, peut se désintégrer.

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

Vieillissement chimique da a I'altération chimique des roches;

Vieillissement dii 4 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;

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

Vieillissement par éclatement interne et fissuration causés par
certains types de pression intersticielles.

L’étude progressive, au laboratoire et en nature, de ces divers
problémes nous permettra peu a 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 mécanique des roches nous
montre une discipline difficile, lente a prendre le départ. Pendant
longtemps, en matiére de fondations sur roches, en matiere de tunnels
et galeries, des décisions importantes étaient prises «au juger». Avec un
remarquable succés d’ailleurs, si I'on songe a tous les grands barrages
et aux grands tunnels ferroviaires et routiers construits depuis pres de
cent ans dans le monde.

Vers 1955 un effort d’ensemble se dessine pour donner a cette
science nouvelle des fondations systématiques. La lecture des rapports
soumis au 7¢ Congres des Grands Barrages (Rome 1961) et celle des
commentaires de I’époque laissent les ingénieurs sous I'impression que
la mécanique des roches avait atteint un point de maturité.

Les accidents, tout a fait exceptionnels, mais néanmoins trés in-
quiétants, de Malpasset et de Vajont laissent planer quelques ombres
sur ce tableau. Nombreux sont ceux qui restent inquiets.

La tendance actuelle est orientée vers un effort nouveau. Le but du
présent exposé est de montrer quelles voies sont dés maintenant
ouvertes a la recherche. A mesure qu’elle progressera, d’autres voies,
sans doute, s’ouvriront aux chercheurs.
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