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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Quantiteés physiques utilisées en MR et unités

= Force (F) Newton (N, y kN)

= Contrainte (o) Pascal (Pa, MPa = Nm)
= Déformation (g) Sans unité / (% [dI/I])

= Vitesse de déformation (&) Seconde (s™)

= Contrainte cisaillante(t) Pascal (Pa, MPa)

= Def cisaillante (y) Sans unité (-)

= Poisson Ratio (v) Sans unité (-)

= Viscosité (n) Pascal x Second (Pa-s)

Prof. M. VIOLAY  «



=PrL

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Compression uniaxiale

= Presse rigide
= Cellule de contrainte
= Capteur de deplacement

= Options
= Four
= Emission acoustique

cooling ring
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load frame
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servo cylinder
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split cylinder
furnace
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2.1 Comportement en compression uniaxiale O
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Résistance o;
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\Vi mesure des
déformations
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Déformation a la rupture
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Stade | — Les microfissures préexistantes dans la roche se
referment sous la sollicitation, entrainant une non-linéarité
initiale de la courbe o - &.

Stade Il — La roche a un comportement linéairement élastique
avec une courbe o - ¢ linéaire, tant axialement que
radialement.

Stade lll — Initiation, puis propagation de la fissuration aux
extrémités des microfissures préexistantes. Le phénomeéne est
stable. La courbe © - € axiale est quasi linéaire et est presque
reversible. La courbe o - € radiale montre une expansion
inélastique (dilatance).
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=PrL 2.1 Comportement en compression uniaxiale »

Stade IV — La roche subit une rapide accélération de la
microfissuration (coalescence) et de 'augmentation du volume.
Le phénomeéne est instable, la propagation des fissures
continuant sous charge constante. La charge critique entre les
stades lll et IV est la charge de rupture a long terme de la roche.

Stade V — La roche a dépassé la contrainte de pic, mais forme
encore un tout (un seul bloc), méme si la struc-ture interne est
fortement endommagée. L'échantillon subit un radoucissement

des déformations.

Stade VI — La roche se rompt en plusieurs blocs.
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

La résistance a la compression
uniaxiale o (ou UCS) est la
contrainte ultime d'un
échantillon de roche
cylindrigue sous chargement
axial. C'est la plus importante
des proprietés mecaniques de
la roche, utilisée en
dimensionnement, analyse et
modeélisation.

2.1 Comportement en compression uniaxiale

Roche o = UCS (MPa)
Granite 100 - 300
Dolerite 100 - 350
Gabbro 150 — 250
Basalte 100 — 350
Gres 20-170
Schiste 5-100
Dolomie 20-120
Calcaire 30 — 250
Gneiss 100 — 250
Ardoise 50 — 180
Marbre 50 — 200
Quartzite 150 - 300

-
[
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Comportement lors de la rupture

La plupart des roches, incluant les roches ignées cristallines,
metamorphiques et sédimentaires, se comportent de maniere
fragile sous compression uniaxiale. Quelques roches tendres,
principalement d'origine sédimentaire, ont un comportement
ductile.

Les roches se rompent généralement sous faible déformation,
typiquement autour de 0.2 a 0.4%. Les roches fragiles, p. ex. les
roches cristallines, ont une déformation faible a la rupture, alors
gue les roches tendres comme les schistes et les arqillites
tendent a avoir une déformation relativement élevée a la rupture.
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Load (kN)
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2.1 Comportement en compression uniaxiale

Concrete specimen 100 x 100 x 100 mm?
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2.1 Comportement en compression uniaxiale
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Les roches ont généralement une faible résistance a la traction,
due aux microfissures préexistantes.

L'existence de ces microfissures peut également étre la cause

de la rupture soudaine de la roche en traction sous une faible
contrainte.

La résistance a la traction de la roche peut étre obtenue a partir
de plusieurs types d'essais: 4

- L'essai de traction directe (ou simple)

- L'essai de traction indirecte (ou brésilien)

[y
o
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2.2 Comportement en traction

Tensile Test Specimens
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2.2 Comportement en traction

= Materiel homogene
= Tjs non confiné

. 2 . F Compressive
O rensile =

7-D-L

21 s I
105 us I

189 us

D : Diametre
L : Longueur

Mahabadi et al., 2010

=
=]

Prof. M. VIOLAY



=PrL 2.2 Comportement en traction

Roche o.i = UCS (MPa) o (MPa)
Granite 100 - 300 7-25
Dolerite 100 - 350 7-30
Gabbro 150 — 250 7-30
Basalte 100 — 350 10 — 30
2 Gres 20-170 4-25
Schiste 5—100 2-10
Dolomie 20 — 120 6 —15
g Calcaire 30 — 250 6-25
Gneiss 100 — 250 7-20
Ardoise 50 — 180 7-20
Marbre 50 — 200 7 -20
Quartzite 150 — 300 520

Rapport entre les résistances a la compression et a la traction entre 5 et 30...
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2.3 Comportement en compression triaxiale

En profondeur, la roche est soumise a des
contraintes dans toutes les directions
(triaxiales). La résistance a la compression est
plus forte en conditions triaxiales.

Un état de compression triaxiale vraie signifie
gue les 3 contraintes principales sont
différentes.

Lors d'essais, on admet souvent que les 2
contraintes radiales sont égales a la contrainte
principale mineure (essai triaxial
axisymetrique).

¥
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2.3 Comportement en compression triaxiale

A 61
G 1

-

G3 augmente
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2.3 Comportement en compression triaxiale

Le comportement de la roche en compression
triaxiale change avec I'augmentation de la pression
de confinement o5 :

a) La résistance maximale augmente ;

b) Le comportement aprés le pic change graduellement de
fragile a ductile.

Dans le domaine élastique, le comportement contrainte-
déformation est le méme qu’en compression uniaxiale.

N
N
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L

2.3 Comportement en compression triaxiale

Axial stress, o, (MPa)
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Axial strain, €, (%)
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2.3 Comportement en compression triaxiale

Increase in Oy MPa
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2.3 Comportement en compression triaxiale

Differential Stress / MPa

Temperature / °C
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Résistance au cisaillement

Dans les essais de compression triaxiale, la roche apparait étre
en compression. Cependant, elle se rompt en traction et en
cisaillement. Pour ce dernier, il y a deux éléments de résistance:
la cohésion et le frottement interne. La cohésion est une mesure
de liaison interne de la roche. Le frottement interne résulte du
contact entre les particules.

A partir d’'une série de tests triaxiaux, les contraintes max (o)
sont obtenues pour différentes contraintes latérales (c3). En
tracant les cercles de Mohr, on définit la courbe intrinseque.

N
-2
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2.3 Comportement en compression triaxiale O

Résistance au cisaillement

G4 =10

O3 —

En tracant les cercles de Mohr, on
définit la courbe intrinséque. Si on
considére un critere de Mohr-Coulomb,
on en déduit la cohésion et I'angle de
frottement interne.

N
~
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Effet de la contrainte principale intermédiaire

L'essai triaxial axisymetrigue donne une resistance sans
considérer I'effet de la contrainte intermédiaire principale (o), ce
qui en genéral sous-estime la résistance.

La résistance a la compression triaxiale de la roche augmente
généeralement avec o, pour un o3 donné. Lorsque o, est
beaucoup plus grand que o3, la résistance commence a
diminuer.

N
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2.3 Comportement en compression triaxiale

Effet de la contrainte principale intermédiaire

A

0

]
14

@

1 Lo
2.8 oy(kbar)

0,=0;

0,=0,

-‘I
g
-/

!

[ A TR |

0

14 2
© 2.8 o,(kbar)

a,(MPa)
500
400
e
300
., Constant o3 of 30 MPa
- 100 |
0 10 10 20 o(MPa)

N
©

Prof. M. VIOLAY



w
(=]
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Le module de Young et le coefficient de Poisson

Prof. M. VIOLAY

Le module de Young et le coefficient de Poisson peuvent étre
détermines expérimentalement a partir de la courbe contrainte-
déformation. lls semblent ne pas étre affectés par le
changement de contrainte de confinement o, .

Les roches a haute resistance tendent egalement a avoir un
grand module de Young, dépendant du type de roche et d'autres
facteurs.

Pour la plupart des roches, le coefficient de Poisson se situe
entre 0.15 et 0.4.
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2.3 Comportement en compression triaxiale

Le module de Young et le coefficient de Poisson

Young modulus (GPa)
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2.3 Comportement en compression triaxiale
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w
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Roche Direction de mesure par E [MPa]
rapport aux couches

Marnes 50 -7 000
Molasse de Rossens Perpendiculaire 1500 -2 500
Molasse de Rossens Parallele 2000 -4 000
Molasse gréso-marneuse Perpendiculaire 2 000 -4 500
Molasse gréso-marneuse Parallele 2500-12 000
Gneiss de Lucendro Perpendiculaire 23400 —24 000
Granite de Montpezat 38 500 — 57 000
Granite d’Urseren Perpendiculaire 25000
Granite d’Urseren Parallele 40 000

Grés tendre
Gres quartzeux
Calcaire dur

Schistes

10 000 — 14 000
61 000

22300113 000

9000 —-35000

Prof. M. VIOLAY



=PrL

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

2.4 Comportement des roches anisotropes

Résistance d’'une roche anisotrope

Les roches, telles que le schiste et I'ardoise,
ont une isotropie transversale.

Les résistances maximales développées en
compression par des roches transversa-
lement isotropes varient selon l'orientation
du plan d’anisotropie par rapport aux
directions des contraintes principales.

Il en est de méme pour la déformabilité de
ces roches et leurs parametres (E et v ).

w
'y
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2.4 Comportement des roches anisotropes
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G4 ‘
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=PFL 3.1 Critere de rupture des roches isotropes O

Résistance et critéeres de résistance

Prof. M. VIOLAY

La limite de résistance est définie par la contrainte a laquelle le
matériau commence a se déformer de facon irréversible
(plastique). Cela représente généralement une limite supérieure
a la charge qui peut étre appliquée.

Un critere de résistance limite est une hypothése qui est faite
pour définir la limite de contrainte sous n'importe quel état de
contraintes. Ceci est théoriqguement décrit par trois contraintes
principales.
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Criteres de résistance usuels

Prof. M. VIOLAY

Critere de Tresca-Guest
Max (|oy — o3|, |0y — 03|, |o3— 04]) = o0y

Critere de von Mises
(o7 — 02)2 + (o9 — 03)2 + (o3 — 01)2 = 2002

Critere de Mohr-Coulomb

|0y — o9 o1+ 02 |0y — 03 oy + 03 |03 — 04| o3+ o1
—e+ K —c+ K , —c+ K =0
( 2 A= 7 cti— 2 cth—3
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=PFL  3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb O

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Critere de Mohr-Coulomb pour la roche

Le critere de Mohr-Coulomb considéere seulement les contraintes
principales majeure et mineure.

Il suppose qu’un plan de cisaillement se développe dans le
matériau rocheux. Quand une rupture apparait, les contraintes
développées sur le plan de rupture sont sur la surface limite
(enveloppe en 2D).

La résistance au cisaillement de Mohr-Coulomb se compose de
deux parties: une cohésion constante c et une part de frottement
fonction de la contrainte normale o, et de I'angle de frottement
interne ¢.

w
©
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=PFL  3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb O

A

Prof. M. VIOLAY

6,= % (o, +03) + % (6, — 53) cos20
\

T=1Y% (0, - 03) s126
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3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb
Critere de Mohr-Coulomb pour la roche

Le critere de Mohr-Coulomb est une ligne droite, avec
une intersection de c sur I'axe des 1 et un angle de ¢
avec I'axe des o,,:

T=Cc+ao,tan ¢

Le plan de rupture est défini parunangle 6 =%an + % ¢
par rapport a I'horizontale.

Prof. M. VIOLAY &
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L 3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb

Le critere de Mohr-Coulomb
peut aussi étre représenté
dans un graphique ¢, - o3

01 = 03 K, + o,

avec K Ltsing
P 1-sin¢
_._1Kp—1 =O':—O'_;-Kp
@ =sin —Kp—l c 2@

OF

F3
N
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=PFL  3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb O

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

>
w

Prof. M. VIOLAY

Commentaires au sujet du critere de Mohr-Coulomb

a

La résistance a la T
traction des roches est
inférieure a celle
déterminée par le
critere de Mohr-
Coulomb.

Gt Gt' 0 o3 O¢ (OF Oq

On peut fixer un seuil de résistance a la traction comme une fraction de
la résistance a la compression uniaxiale: ¢, = 1/10 o,
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3.1.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb

Commentaires au sujet du critere de Mohr-Coulomb

Le critére de Mohr-Coulomb n’est valable que pour le
domaine des confinement faibles:

* |l surestime la résistance a la traction.

* a un haut niveau de confinement, il surestime également
la résistance.

Dans les cas ou la mecanique des roches traite de
problémes superficiels et de faible confinement, le critere de
Mohr-Coulomb demeure largement employé, grace a sa
simplicité et son succes.

£
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=PFL  3.1.2 Critere de rupture de Griffith ®

Critére de résistance de Griffith

Prof. M. VIOLAY

Le critére de Giriffith se base sur la mécanique des ruptures
fragiles, utilisant les concepts d'énergie de déformation
élastique. Ce critéere décrit le comportement de la propagation
de fissures de forme elliptique en considérant I'énergie mise en
jeu.

L'équation établit que lorsqu’une fissure est capable de se
propager suffisamment pour fracturer le matériau, le gain dans
I'énergie de surface est égal a la perte d’énergie de déformation.
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3.1.2 Critere de rupture de Griffith O

= Une roche contient de nombreuses
micro-fissures préexistantes. On les
idéalise par des ouvertures de forme
elliptique.

= Méme sous une sollicitation de
compression, des contraintes de
traction vont naitre au bord de ces
ouvertures, pres de I'extremité du
grand axe.

T o
= Lorsque ces contraintes de traction deviennent supérieures a la
résistance a la traction, une fissure elliptique se développe

perpendiculairement a la surface de I'ellipse, puis tend a s’aligner
vers la direction de la contrainte principale majeure.

£
(2]
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3.1.2 Critere de rupture de Griffith O

= Si o5 est nulle ou une traction, la fissure oF
s'aligne sur la direction perpendiculaire
a o5 et continue a croitre rapidement

- phénomene instable
—> rupture brutale

= Si o5 est une compression, la propa-
gation de la fissure s’arréte car o3
referme I'extrémité par compression.

- phénomene stable
—> rupture progressive

La rupture est atteinte par glissement le long de plusieurs
microfissures qui se sont rejointes (coalescence)

£
~
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3.1.2 Critere de rupture de Griffith

Critére pour 'amorce de la fissure:
* (61— 03)* =80 (01 +03)=0
Si G 1 + 3 O3 > O

" g;+06;=0 sSic;+303<0

O+
Lorsque 035=0, 0,—-80;=0 ou o;=0.=8ac;

La résistance a la compression uniaxiale vaut donc 8 fois la
résistance a la traction uniaxiale (selon Griffith).

E
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3.1.2 Critere de rupture de Griffith

Le critere exprimé en contraintes principales:

(01— 03)* =80 (c1 +03)=0

peut aussi étre exprimé en termes de contrainte de cisaillement ()

et de contrainte normale (c,,) agissant sur le plan contenant I'axe

principal de la fissure:

=4 6 (o, + oY)

=4 6y (o, + o)

o, =0, T =2 oy = cohésion

»

On

£
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Commentaires sur le critere de résistance de Griffith

La théorie de compression plane de Griffith ne donne pas un
tres bon modele pour la résistance maximale de la roche sous
une compression multiaxiale.

Cela donne seulement une bonne estimation de la résistance a
la traction, et sous-estime la résistance a la compression,
particulierement sous de grandes contraintes latérales.

Un certain nombre de modifications a la solution de Griffith ont
été introduites, mais aujourd’hui elles ne sont pas utilisées.

o
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Critére de résistance de Hoek-Brown

L'application des théories classiques de résistance a des roches
soumises a un large éventail d'états de contraintes (traction,
compression triaxiale sous contrainte de confinement faible et
élevée) s’est montrée peu satisfaisante.

Un bon nombre de criteres empiriques de résistance ont été
introduits pour une utilisation pratique.

Un des criteres les plus répandus est celui de Hoek-Brown pour
les roches et les massifs rocheux isotropes.

o
-
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3.1.3 Critere de rupture de Hoek-Brown

Le critere de Hoek et Brown est

exprimé par I'équation : o]
01 = 03 +\/mi°03'0ci + 0
ou
o Oc
01=03+0y [m-—=+1
Oci

91 _ 93 +\/m.2+1
T l

(@)
Oci Oci Oci t

m; (ou m) étant un paramétre fonction du type de roche
g, : la résistance a la compression simple de la roche

A 4

o
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L

3.1.3 Critere de rupture de Hoek-Brown

3
!

=143

o fo.

L
g
Granite
| r | 1 1
S T 54 v o8 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
o3/a; 03/0’,;

o
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m;~7  roches carbonatees avec clivages cristallins bien
développés (dolomie, calcaire, marbre);

Prof. M. VIOLAY

m;~10 roches sédimentaires a grain fin et a faible degré
meétamorphique (silts, schiste, ardoise);

m;~15 roches sedimentaires a grain grossier et clivages
cristallins faiblement développés (gres, quartzite);

m;~17 roches cristallines ignées a grain fin (andésite, dolérite,
diabase, rhyolite, basalte);

m;~25 roches ignées a grain grossier et roches
meétamorphiques (gabbro, diorite, granite, gneiss).
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3.1.3 Critere de rupture de Hoek-Brown

Type de roche Nomenclature de la roche et valeur de ny
Granite .
Intrusive 3243 Dlgu’;g %SiS Gabbro 2743 Péridotite
Granodior 163_Sente Norite 22+5 (2545)
3 ite 29+3 (16+5)
5 Basalte
: Rhyolite o (16£5) Porphyre
- Andésite 2545 .
Extrusive (16£5) Andésite 2 Diabase (20+5)
(16+5)
Volcanique ‘?lgggi%l)n erat Tuf (13£5)
Conglomé
L rat (4+18) . Greés fin 7+2 Mudstone 4+2
- és 17+
° Déttique Bréche Gres 174 Marne (742) Schiste (6+2)
‘3 (4416)
E Carbonatée crigtaallcleilli:e calcaire calcaire Dolomie
2 (12+3) sparitique(10+2)  micritique (9+2) (9+3)
w - .
Chimique Gypse 8+2 j}glizdnte
Organique (8C ihla ;1))011 Craie 742
3 Foliée 7§f§ 158 Schiste 12+3 Phyllite (7£3) Ardoise 7+4
2 28+
g‘ Légerement Migmatite Amphibolite
£ foliée (29+3) 2646
3 Quartzite
= - 3043 Meta-gres (19 Hornfels .
Non foliée 2043 i3§ (19+4) Marbre 9+3

o
o
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Commentaires sur le critere de Hoek-Brown

L'enveloppe de résistance de Hoek-Brown n’est pas une ligne
droite. C’est une courbe. A haut niveau de contrainte, I'enveloppe
s’incurve vers le bas, et donne ainsi une évaluation de résistance
inférieure a celle de I'enveloppe de Mohr-Coulomb.

C'est un critére empirique basé sur des résultats réels d'essais
obtenus sur diverses roches. L'emploi et le choix des parametres
est tres facile. Il peut étre étendu aux massifs rocheux. |l est

employé couramment en mécanique des roches et dans le
dimensionnement des ouvrages.

o
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3.2 Critére de rupture des roches anisotropes

(OF

7/

3

Rupture au
sein de la
roche

ngture selo

les plans
"anisotropi
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3.2 Critére de rupture des roches anisotropes

Solutions analytiques:
2 (cy + o3 tandy,)
(1 —tangy, cotp) smn2p

Avec: c,, = cohésion du plan de faiblesse
¢w = angle de frottement du plan
B = inclinaison du plan

(61 —03) =

La résistance minimale apparait lorsque:

tan2p3 = —coto,, ou =45 + 4, ce qui donne:

(61=03)min = 2(C,, + o3 tang,,)-[(1 + tan?¢,,)’2 + tand,]

Prof. M. VIOLAY &
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Lorsque le plan de faiblesse est incliné selon un angle de
(45+%2¢,,) par rapport a I'horizontale, la résistance est minimale.

Pour les roches, ¢, se situe entre 30 et 50° et par consequent 3
vaut 60 a 70°.

Dans les essais triaxiaux, un échantillon de roche intacte se
rompt généralement en formant un plan cisaillé orienté d’'un angle
de 60 a 70°.

Si la roche contient un plan de faiblesse préexistant, ce dernier
devient en geneéral le plan de rupture, car la résistance de la
roche y est plus faible.

o
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Comportement des roches tendres et/ou altérées

Les roches, dont la résistance a la compression uniaxiale est
inférieure a 25 MPa, sont considérées comme des roches tendres
ou faibles. Les roches tendres sont habituellement des sédiments
en cours de consolidation et solidification.

Les roches altérées peuvent également étre molles ou faibles.

Les roches tendres peuvent avoir un comportement a la
compression isotrope semblable a celui des sols consolidés.

[=2]
(=]
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L 3.3 Critere de rupture des roches tendres

La résistance des roches
tendres se situe entre celle
des sols et des roches
dures.

La résistance des sols est
généralement représentée
par le critere de Mohr-
Coulomb (ligne droite),

alors que pour les roches
dures on utilise le critere de
Hoek-Brown (courbe).

10

@

O]

Normalized major principal stress, o,
D
|

N}
I

4 Soft rock, g, = 20 MPa

| Soft clay, g, = C.02MPa
2 Stiff clay, g, = 0.2 MPa

3 Soft rock, g, = 2 MPa

5 Hard rock, g, = 100 MPa
6 Hard rock, g = 200 MPa

l | l

=0.5

0 05 1.0 1.5
Normalized minor principal stress, o3
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Avec I'augmentation de la résistance de la roche, les
caracteristiques passent progressivement du critere linéaire
de M-C pour les sols au critére parabolique H-B pour les
roches dures:

G4/6, = {[o3 (1 + sind)l/[ B o, (1 —sing)] + 1}°
Avec 1.0=2B =0.5.

B s’approche de 1.0 pour les sols et I'equation devient le
critere linéaire de Mohr-Coulomb (M-C).

B s’approche de 0.5 pour les roches et I'équation devient une
enveloppe parabolique semblable au critere de Hoek-Brown
(H-B).
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Mécanique et propriétés de la matrice rocheuse

1. Rappel des notions de contraintes et déformations

2. Comportement mécanique des roches intactes
3. Criteres de rupture des roches intactes

4. Essais de laboratoire
4.1. Propriétés mécaniques

4.1.1. Compression simple
4.1.2. Traction simple et brésilienne
4.1.3. Compression triaxiale
4.1.4. Résistance ponctuelle
4.1.5. Ténacité de fracture
4.1.6. Essai de gonflement
4.2. Propriétés physiques
4.2.1. Densité, porosité, teneur en eau
4.2.2. Perméabilité
4.2.3. Dureté
4.2.4. Abrasivité
4.2.5. Vitesse d’onde ultrasonique
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Digital Controlier Fesdback |

Slgrals
| DC Condifioner jﬂ
i iLoadfForce) /
DT Cencitioner h

(Aial Strain)

DC Condiboner l

{Clreumferental ar
l Ommetral Strain)

~¢{ Control Mode

I Selpation

el ' ' Servovaive
Proportsonal (P} :

‘Software Function envative (0) Gain :

L senerator

L e e T Ty
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Presses 500 kN et 2000 kN

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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4.1.1 Essai de compression simple

Axial load
measured by a load

cell.

Axial displacement
or strain measured
by LVDTs or strain
gauges.

Circumferential
displacement or
lateral strain
measured by LVDT
or strain gauges.

[=2]
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2.1 Essai de compression simple

£
Z
23
/ 2
-\ E /
‘.: ~
-
S
o
Déformation e, Déforma
} !
-2.E-03 -1.LE-03 0.E+00 1.E-03 2.E-03 3.E-03

@ =2 55 mm
H220

2> O
- E pour o/2

(2]
=~
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L 4.1.2 Essai brésilien (ou de traction indirecte)

@255 mm
L=2OQ
2-P
mT-Q-L

Oti =

[-2]
o
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4.1.3 Essai de compression triaxiale

Cellule de Hoek

[H )
G
00000

=]

hardened and ground
steel spherical seats

clearance gap

—— mild steel cell body

rock specimen

oil inlet

i
AN
2N

strain gauges

rubber sealing sleeve

@ =2 55 mm
H=20

[-2]
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A

Prof. M. VIOLAY

T “pw‘e « Compression uniaxiale
e 9¢ _—— « Traction uniaxiale
et _—=—
¢  Traction indirecte
« Compression triaxiale
>
O\ |\ © 3-Oy Ogi G1 Op
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L 4.1.4 Essai de résistance ponctuelle

'essai de resistance ponctuelle
est un essai d’indice simple pour
la roche. Il peut étre réalisé sur
le terrain.

Il donne l'indice de résistance

ponctuelle I sq).

Granite 5-15
Gabbro 6-15
Andesite 10 - 15
Basalte 9-15
Grés 1-8

Mudstone 0.1-6
Calcaire 3-7

Gneiss 5-15
Schiste 5-10
Ardoise 1-9

Marbre 4-12
Quartzite 5-15

~
-
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4.1.4 Essai de résistance ponctuelle

Corrélation entre l'indice de
resistance ponctuelle et les
résistances:

O, = 22 Is(50)

Ce facteur de corrélation peut

varier entre 10 et 30.

G = 125 IS(50)

550y devrait etre utilise comme
un indice de résistance
independant.

~
N
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La ténacité de fracture de la roche mesure la résistance
a la propagation d’'une fissure. Cette résistance peut
étre mesurée pour 3 types de sollicitations différentes:
mode |, mode |l, mode llI.

{
Mode | Mode I Mode Il

Associes a ces 3 types de sollicitations, il y a donc 3 indices de
tenacite, K¢, K¢ et Kjjic-

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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L

4.1.5 Essai de ténacité de fracture

Indice de ténacité
Kic en mode |

force [kN]

E g 1 l CMOD ! ; ;

S
D L S h a, t
55 220 183 13.8 8.3 1.0
60 240 200 15.0 9.0 1.0
80 320 266 20.0 12.0 1.0

3.0

o
[

g
=

~
FN
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déplacement vertical [mm|

KCB = Amin 'Fmax /Dl's
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L 4.1.5 Essai de ténacité de fracture

Quelques valeurs typiques de
I'indice de ténacité de fracture
Kic en mode |

En meécanique des roches, le
mode | est associé a l'initiation
de la fracture et a sa
propagation dans le matériau.

Granite 0.11 - 0.417
Dolerite >0.41
Gabbro >0.41
Basalt >0.41
Gres 0.027 — 0.041
Schiste argileux 0.027 — 0.041
Calcaire 0.027 — 0.041
Gneiss 0.11 - 0.41
Schiste 0.005 - 0.027
Ardoise 0.027 — 0.041
Marbre 0.1 -0.41
Quartzite >0.41

~
o
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4.1.5 Essai de ténacité de fracture

Autre type d’'essais de ténacité de fracture de la roche

1 - Carottagede larocheau |2 - Carottesciée en disque
diameétre du demi-disque puis demi-disque
voulu

$ 10mm

76mm 20mm

3 — Demi-disque entaillé par un trait de scie d’épaisseur Imm

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

flexion trois-points d’un demi-
disque de roche entaillé

~
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4.1.6 Essai de gonflement

(1) Steel ring.

(2) Porous metal plate.
(3) Steel loading plate.
(4) Container.

(5) Dial gauges.

(7) Frame.
(8) Loading piston.
(9) Steel plate.

(6) Load measuring device.

-0
6 — T ——
'-HH‘""""-H..L

S—J ———

il l@[_
s D ¢© 5
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Mécanique et propriétés de la matrice rocheuse

1. Rappel des notions de contraintes et déformations
2. Comportement mécanique des roches intactes

3. Critéres de rupture des roches intactes

4. Essais de laboratoire
4.1. Propriétés meécaniques

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.

Compression simple

Traction simple et brésilienne
Compression triaxiale
Résistance ponctuelle
Ténacite de fracture

Essai de gonflement

4.2. Propriétés physiques

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.

Densité, porosité, teneur en eau
Perméabilité

Dureté

Abrasivité

Vitesse d’onde ultrasonique

~
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L

4.2.1 Densité, porosité, teneur en eau

Propriétés physiques standards:
= Densité = masse du solide / volume du solide
» Porosité = volume des vides / volume du solide

= Teneur en eau = volume d'eau / volume du solide

~
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La densité séche de la roche se situe entre 2.5 et 2.8 g/cm? ou
tonne/m3. Une forte densité correspond généralement a une faible
porosite.

La porosité est généralement faible pour les roches cristallines,
par exemple le granite (<5%), et peut étre forte pour les roches
sédimentaires clastiques, par exemple le gres (jusqu'a 50%). La
porosité affecte la perméabilitée.

La teneur en eau dépend du degré de saturation. La roche
humide tend a avoir une résistance légérement plus faible.
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4.2.2 Perméabilité

La permeabilité est une
mesure de la capacité
d'un matériau a
permettre I'ecoulement
d’un fluide en son sein.

Elle est obtenue par la loi
du Darcy:

Q =AK (h,=h,)/L

K=k.p.g/u

[ it T f T Fr P P P far
i

5
ann A Ry Py By Py
it tiadids

Q = débit

k = conductivité hydraulique (m/s)
A = section

L = longueur

h4, h, = charge hydraulique

3
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La plupart des roches (matrice rocheuse) ont une perméabilité
tres faible.

La permeéabilité de la matrice rocheuse est régie par la porosite.
Les roches poreuses telles que le gres ont habituellement une
permeabilité élevée tandis que les granites ont une faible
permeéabilite.

Excepte pour les roches poreuses, la permeabilité de la matrice
rocheuse a peu d’intérét. En effet, dans un massif rocheux,
I'écoulement se concentre dans les fissures.
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N

Prof. M. VIOLAY



=rL 4.9.3 Dureté O

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

La durete est |la caractéristique d'un matériau a resister a une
déformation permanente. La dureté de la matrice rocheuse
dépend de plusieurs facteurs, notamment sa composition
minérale et sa densite.

Une mesure typique de la dureté de la matrice rocheuse est faite
a I'aide d’un dispositif appelé marteau de Schmidt (ou
sclérometre).
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La dureté évaluée au
marteau de Schmidt
peut étre corrélée a la
résistance de la roche.
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COMPRESSIVE  STRENGTH (0¢) of rock surface MPa
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

L'abrasivité mesure I'abrasion de la roche par rapport a d'autres
matériaux, p. ex. acier.

L'abrasivité est fortement influencée par le pourcentage de quartz
dans la roche. Une forte teneur en quartz entraine une plus
grande abrasivite.

L'abrasivité peut étre mesurée par divers essais, les plus

courants étant les essais Cerchar (indice d’abrasivité Cerchar
ICA) et LCPC (indice ABR).
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4.2.4 Abrasivité

Essai Cerchar

(1) Rock sample holder.

(2) Hand wheel for base
movement.

(3) Displacement scale.
(4) Steel stylus.
(5) Stylus holder.

P

\
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(6) Dead weight.
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

4.2.4 Abrasivité

Indice d’abrasivité Cerchar (ICA)

Granite 45-53
Diorite 4.2-5.0
Andésite 2.7-3.8
Basalte 2.0-3.5
Greés 1.5-3.5,2.8-4.2
Schiste argileux 0.6-1.8
Calcaire 1.0-25
Gneiss 3.56-5.3
Ardoise 23-42
Quartzite 43-59
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

4.2.5 Vitesse d’onde ultrasonique O

Deux types d’'ondes sont souvent utilisés dans les mesures de
la vitesse: 'onde longitudinale (P) et I'onde de cisaillement
(S). L'onde P est la plus rapide et par conséquent elle est la
plus communément utilisée dans les mesures de vitesse
d'ondes.

matériau non

déforme
— Y‘%}‘ Y . U . l
| ! 1
—
sens de propagation de l'onde sens de propagation de l'onde
Schéma A SchémaB
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=PrL - 4.2.5 Vitesse d’onde ultrasonique ®

La vitesse d’'onde est liee au degré de compacité (densité et
porosité) de la roche. Une roche bien compactée a généralement
une vitesse élevee pour autant que les grains soient bien en
contact et que les ondes puissent passer a travers les grains
solides.

Prof. M. VIOLAY

La vitesse d’'onde P des roches ignées, gneiss et quartzite est de
5000-7000 m/s, Pour les schistes argileux, le grés et les
conglomérats, la vitesse vaut 3000-5000 m/s.
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Récepteur

Emetteur

4.2.5 Vitesse d’onde ultrasonique
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Vitesse d’onde et module de déformation

La vitesse d'onde peut étre utilisee pour estimer les modules de
la roche. Les modules estimés sont en général legerement plus
grands que ceux determinés

par des essais statiques.

Module élastique Eg = pv,? (GPa), (g/cm?), (km/s)
Module de cisaillement G, = pv? (GPa), (g/cm3), (km/s)
Coefficient de Poisson vg = [1-2(v¢/V,)?] / {2[1=(ve/V,)*T}
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L 4,2.5 Vitesse d’onde ultrasonique

Vitesse d’onde et dépendance en frequence

Brine Saturated Sandstone
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=PFL  Essais sur roches en laboratoire

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Densite, porosité et teneur en eau

Essai de compression uniaxiale

Essai de compression triaxiale

Essai de traction brésilien

Essai de résistance ponctuelle

Mesure de la vitesse d'onde ultrasonique
Dureté au marteau de Schmidt (sclérometre)
Essai d'abrasivité Cerchar

Essai de durabilite

Essai de gonflement libre

©
(3]

Prof. M. VIOLAY



©
;]

=PrL

AVTIOIA "IN "Joid

SNIVHY3LNOS SIOVHANO 13 SFHOOY S3A INDINVOIN W



