Mecan. Des Roches-MDR Chap. Il : Mécanique et propriétés des massifs rocheux

lI-1) Contraintes, déformations et déplacements

1. La contrainte est une proprngta
ponctuelle. Cest un tenseur.

AF it1 1= lim[&

LA —an)

a = lim (AFFARD
b |

2. Il existe des coniraintes ]

normales et cisaillement. e iy
e
3. Il existe 9 composantes de contrainte sur un

petit cube.

Trois contraintes normales :

Oux ¢ Oyy ¢ Oz
Six contraintes de cisaillement

Tuw r Tyx ¢ Tz 5 Tzx ¢ Tyz 1 Tay

4 Ces composantes peuvent étre - I T a0
groupées dans une matrice.
w e Ter Gy Ty
2. Les contraintes de cisaillement qui se Toe Tye Ta Tur Tr Tix
carrespondent sont égales. La matrice

est donc symetrigque.
Tuy = Tyxr Tuz = Tzx ¢ Tyz = Tzy

6. || existe une orientation des axes selon laquelle toutes les contraintes de
cisaillement disparaissent (transformation de la contrainte). Les contraintes
restantes sont les contraintes principales.

5
. n._ n 1 .._,:- _r I.. aj. D o
i -_‘rfLT ,-"f . _.r"h I."..
i T o i
! W Th =l 0 o, 0
- Ry = X LT
L] [ }t“ .I I__/ ﬂ u ﬂ-3
s ; Pl
T, Les deformations sont des

deplacemenis par unite de longueur
causées par les contraintes & = fx [ L
Dans le domaine élastigue. elles sont
liges par le module d'Young.E = do, / dey

8. Les déformations dans la direction de
contrainte  entrainent  toujours  des
deformations dans les autres directions.
Les deformations sant liees entre elles
par le coefficient de Poisson.

V=-By B V=B By
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T U Ty R
t |
9. Las contraintes &t 2, ’ B ™
déformations planes peuvent S i S i )
glre representées par des \
cercles de Maohr ) b f \ }
0, 4 U . ey .
0 G - . s ] N = o il BT,
O,
a - :..“ T 5

II-2) Resistance a la compression

1) Compression Uniaxiale

La resistance a la compression uniaziale st |a contrainte ultime d'un &chantillon de
rache cylindrique sous chargement axial. C'est la plus important des propriétés
macaniques de |la roche, utilisee en dimensionnement, analyse et modelisation.

En paralléle avec la mesure de la charge, aon mesure aussi les déformations axiales
et radiales.

penk =trength '.'
Ty

strain at failure [

Stade 1 — La rocne esr mifialement chargee. En liaison avec la déformation, les
microfissures existantes se ferment, entrainant une non-lingarite initiale de la courbe :
Stade ll — La roche a un comportement lindalrement élastigue avec une courbe contrainte-
deformation lineaire. axialement et radialement :

Stade lll - La roche se comporte presque linéairement. La courbe de contrainte-
déformation axiale est quast ineaire et est presque réversible |

Stade IV - La roche subit une rapide acceéleration de la microfissuration et de
laugmentation du volume ;

Stade V — La roche a dépasse la contrainte de pic, mais est encore infacte. méme si la
structure nterne est fortement perturbee. Léchantifion sulit un radoucissemant des
deformations (rupture) ;

Stade VI - La roche se romp! en plusieurs blocs plutdét guen une structure infacte.
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Contrainte-déformation uniaxiale au et aprés le pic.

Les roches se rampent gengralemeant sous faible deformation, typiquement autour de 0.2 8 0.4%
Les roches fragiles, p ex. les roches cristallines, ont une deformation faible a la rupture, alors g
les roches tendres comme les schisfes ef les argififes tendent @ avoir une déformation relativemen
dlevee & la rupture.

La plupart des roches. incluant les roches ignees cristailines, metamarphiques et sedimentaires

se comportent de maniere fragile sous compression uniaxiale. Quelquss raches tendres
principaiement d'onigine sédimentaire, ont Lin comportement ductile.

2) Compression Triaxiale

En profondeur, la roche est soumise &
des contraintes axiales el radiales —

(triaxiales), et la resistance a |z 2
compression est plus forte en cenditions I E
triaxiales. =3 ':ﬂ
L'etat de compression triaxale vrais "Fj:_

signifie 3 contraintes principales I

differentes. ©On admet souvent pour L .

simplifier que les 2 contraintes radiales
sont egales a la contrainte principale
mineure (essai triaxial azisvmetrique).

Le comportement de  la  roche en
Compression triaxiale change avec
Faugmentation de la pression

de confinement:

T T

(1) La résistance maximale augmente:
(2) Le comportement aprés le pic change
graduellement de fragile 3 duciile.

ATl rreeee,

Cans le domaine e€lastiqus, le comportement
contrainte-déformationest l& méme  guen
compression uniaxiale.
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II-2} Résistance a la traction

Les roches ont généralement une faible résistance a la

traction. due aux microfissures  préexistantes. A : '
L'existence de ces microfissures paut egalement atre . '

la cause de la rupture soudaine de la roche en traction | ( ) e
s0us une faible contrainte. E

La resistance & la traction de la roche peut étrs ?
abtenue a partir de plusieurs types d'essais. L'essal de
traction le plus connu est l'essai brésilien.

I1-4} Résistance au cisaillement

La roche résiste a 'effort de cisaillement par deux mécanismes internes, cohésian
et frottement interne.
¢ | acohésion est une mesure de liaison interne de |a roche.
+ Le frottement interne résulte du contact entre les particules. et est défim par
I'angle de frottemeant internsa.
La résistance au cisaillement de la roche peut étre déterminée par l'essai de
cisaillement direct ou par des essais de comprassion triaxale.

ek =,=10 -
[

E
Roche Res comp. uniax. (MPa) Res. tractian (MFPa)
Gramile 100 = 300 =25
Dreslerile 100 — 250 7 —30
Gabbiro 160 = 250 7 =130
Basalie 1400 — 50 10 — 34
Grés= a0-17 425
Schiste 5 =100 2 —10
Crolomiie 20 =124 8-15
Calcaire a0 =250 6—-25
Gneizs 100 — 250 T—20
Brdoiss 50— 180 =20
MMarbre 50— 2040 T=20
Quarzite _ 150 — 300 ; L—20
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[I-5) Indice de résistance ponctuelle

Granite =15
L'essai de résistance Gabbro B-15
ponctuelle  est un  essai Andesile 10-15
d'indice simple pour la roche_ || Basalle 9-15
donne l'indice de de resistance Gres 1-8
ponctuelle, 1.(50). Muclstone 0.1-6
Calcaire i=-7
Greiss E-15
Schiste H-10
Ardoize 1-9
Marhre 4-12
Euartzite 5-15

Correlation entre l'indice de résistance ponctuelle et les résistances ; 0. = 22 1:(50)

Le facteur de correction peut varier entre 10 et 30 ; oy = 1.23 15(S0)
|.{50) devrait &tre utilisé comme un Indice de résistance indépendant.

II-6) Résistance et critéres de plasticité

La limite de résistance est définie par la contrainte a laguelle le matérau commence a se
déformer de fagon plastigue. Cela représente généralement une limite supérieure & la
charge gui peut étre appliguée.

Un critere de resistance imite est une hypothese qui concerne |a limite de contrainte sous
nimpaorte quel état de confraintes. Ceci est généralement décrit par trois cantraintes
principales.

1) Critere de resistance commune

< Critére de Tresca
Max (o — o], |G- 04, |6y, - ay]) = T,

< Critére de von Mises

2 ' 2 a2
(o) — 03)" + (02 — 03)" + (03 — 71)" = 209

1

2) Critére de Mohr-Coulomb pour la roche

Le critere de Mohr-Coulomb dépend de deux parametres.
Il prend en compte le cisailllement. || considére seulement ' e
les contraintes principales majeure et mineure (les deux ol
contraintes principales avant la plus grande difference). ‘

M. LAMARA 5



Mecan. Des Roches-MDR Chap. Il : Mécanique et propriétés des massifs rocheux

Le critere suppose quun plan de
cisaillement se développe dans e T
matériau rocheux. Quand une rupture
apparait, les confraintes developpees r..:; i
sur le plan de rupture sont sur la surface 4 ;
limite (envelonne en 2D). G

La résistance au cisaillement de Coulomb = By
se compose de deux parties, une cohesion

constante (¢) et une contrainte normale

=4

(an) dependant de la composants de -
frottement, 'angle de frottement interne ().

T=¢+g,tan)

C'est une ligne droite, avec une intersection de ¢ sur l'aze des t et un angle de ¢ avec l'aze
des Gp.

La rache se fracture avec la formation d'un plan de cisaillement a-b. par ex., l'etat des
contraintes sur le plan a-b satisfait la condition de résistance au cisalllement. Dans e
diagramme, lorsque le cercle de Mohr touche l'enveloppe de résistance de Mohr-
Coulomb, la condition de |a contrainte sur le plan ab atteint celle du critere de resistance.

A partir du cercle de Mohr, le plan de rupture est defini parg. et 8 =14 + 0/2,

2¢ cosg oy (1 + sy

L = t]
| — s 7
2 ¢ cosd ’
=" o 1
' | —sind =~
2 ¢ cost \
O stk | | T

| + sind -

l._l' ] T3 iF. iy .

Les résistances actuelles a la traction des roches sont inférieures au critére. Un seull de
fraction est normalement fixe a une valsur de |a contrainte de traction unaxiale, oy,
egale a environ 1/10 o..

Le critere de Mohr-Caoulomb peut aussi étre i f,f*
représente dans un graphigue oy =Hos). =
B | + s
= ML+ 1T = L
I | —smo G
&y |_-|.' Ty
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3) Critére de résistance de Hoek-Brown

L'application des theories classicues de résistance a des roches soumises a un large
eventail d'états de contraintes s'est montréz peu satisfaisante, un bon nombre de criteres
empinguas de résistance ont &t& introduits pour unea utilisation pratiqgue. Un das critéres les
plus répandus est celui de Hoek- Brown pour les roches et les massifs rocheux i1sotrapes.

Le critére de Hoek et Brown est exprimé par ]
I'&guation :
ayla, = ayla, ¥ (m ojla, + 1.0)%

Cu
a,=c,*mo, o *ad)

o

m est un parameétre qui change selon le type de |a
rochea, =, o

4

al m = 7 pour des roches carbonatées avec clivage cristallin bien développé [dolomite,
calcaire, marbra):

b) m = 10 pour des roches sédimentairss a grain fin et a faible degré m&tamorphique (silts,
schiste, ardaise)

¢} m = 15 pour les roches sedimentaires & grain grossier et clivage cristallin faiblement
developpé (gres, quartzita):

d) m = 17 pour des roches cristallines ignées a grain fin (andesie, dolérite, diabase, rhyolite,
bazalte)

a} m =25 pour des roches ignees a grain grossier et roches metamorphiques (gabbro. diorite,
granite, gneiss).

Comportement mecanique des roches tendres et altérees

Les roches, dont la résistance & la compressicn uniaxiale est inférisure a 25 MPa, sont
considerees comme roches tendres ou faikles. Les roches tendres sont habituellement
des sadimants en cours d2 consolidation =t solidification. Les roches altaress peuvent
egalement etre molles ou faibles.

Les roches tendres peuvent avoir un comportement a la compression isatrope
semblable & celul des sols consolidés

La resistance des roches tendres se siue
entre celle des sals et des roches dures. La
résistance des sols  est  géneralement
représentée par le critére de Mohr-Coulomb
(ligne dreite), alars que pour les roches dures
on utilise le critére de Hosk- Brown (courbe).

=

(fLes ¥ [pdr Fehi 5
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Avec laugmentation de la résistance de la rache, les caractéristigues passent
progressivement du critére lindaire de M-C pour les sals au critére parabolique H-B pour
les roches dures.

o, = {[a, (1 + sing)] /[ B o, (1 - sing)] + 1}®
0.55B<1.0.

» B s‘approche de 1.0 paur les sals, 'equation devient |e critére lingaire de M-C.
« B s'approche de 0.5 pour les roches, I'équation devient une enveloppe parabolique
semblable au critere de H-B.

II-7) Proprietés physiques

1) Masse volumique, porosite et tensur en eau

2)

3)

Ces sont les proprietes physiques standard.,

Masse volumigue (Densiteé) = masse du solide / volume du
solide

Poresité = volume des vide / volume du solide

Teneur en eau = volume d'eau f volume du solide.

La masse volumigua séche de la roche se situe entre 2.3 et

2.8 glem® Une forte masse volumigue  correspand

géneralement une faible porasité.

La porosité est genéralement faible pour les rocheas cristallines, par exemple,
le granit (< 9%) et peut &tre forte pour les raches sédimentaires clastiques,
par exemple, le grés (jJusqu’a S0%). La porosité affecte |a perméabilité,

La teneur en sau depend du degre de saturation. La roche humide tend a
avalr une résistance légéremeant plus faible.

Dureté

La dureté est |la caractéristigue d'un matériau a résister a une déformation
permanente. La dureté de la roche dépend de plusieurs facteurs, v compris la
composition minerale et |a densite. Une mesure typique est le nombre de durete

de rebond de Schmidt, essai sclerometre.

La durete de Schmidt peut étre correlée a la résistance de |a roche.

La permeabilité

La permeabilité est une mesure de la capacité dun matenau 3 transmetire des fluides.
Elle est ohtenue par la loi du Darey,

La plupart des roches ont des permaabilités trés faibles. La permeahilité de la roche est
regie par la porosité. Las roches poreuses telles que le grés ont habitusllement une
perméahilité élevée tandis que les granites ont une faible permeéabilité. Excepte pour les
roches poreuses, la parméabilité des roachas a peu d'intérét. Dans le massif racheusx,
l'ecoculement se concentre dans les fissures.
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4) Vitesse d'onde

Ceux types dondes sont souvent utilisés dans les mesures de la vilesse: ['onde
longitudinale (P) et londe de cisalllement (5). L'onde P est la plus rapide et par
conséguent elle est la plus communément utilisee dans les mesures de vitesse d'ondes.

La vitesse d'onde est liee au degre de compacite (densite et porosite) de la roche. Une
roche bien compactée a généralement une vitesse élevée pour autant que les grains
soient bien en contact et que les ondes puissent passer a travers les grains solides.

La vitesze d'onde P des roches ignées. gneiss et quartzite est de 5000-7000 m!s. Pour l2s
schistes argileux, |e gres et les conglomerats, la vitesse vaut 3000-5000 m's.

La vitesse d'onde peut &tre utilisee pour estimer les modules de |la roche. Les modules
astimés sont en général 12gérement plus grands gue ceux déterminds par des essais
statiques.

Module élastique E==pVp (GPa), (glem™), (kmis)
Module de cisaillement G, =pV.2 (GPa), (g/em?), (km/s)

Coefficient de Poisson Ve = [1=2(VIV)2 1 {2I1=(VIVL )T}

M. LAMARA



