Chapitre Il : Propriétés physiques
et géomécaniques des roches

Objectifs visés par ce chapitre
A la fin de ce chapitre I'apprenant sera capable de :

o Déterminer les propriétés géotechniques des massifs rocheux ;
o ldentifier un échantillon a travers les différents essais géotechniques ;

1. Introduction

La masse rocheuse est constituée de blocs rocheux intacts, séparés par diverses discontinuités formées par les
intempéries et d'autres processus géologiques. La roche intacte est un morceau de roche non jointif. Les
fragments de roche et les carottes utilisés dans les tests de laboratoire sont généralement des roches
intactes. La roche intacte elle-méme est un matériau non homogene, anisotrope et inélastique. La présence de
discontinuités a grande échelle rend la situation encore plus complexe. Les performances techniques d'une
masse rocheuse sous des charges externes sont trés souvent régies par la contrainte et l'orientation des
discontinuités plutot que par les propriétés de la roche intacte. La présence d'eau et les contraintes initiales
dans la masse rocheuse sont d'autres facteurs qui influencent le comportement de la roche. Les discontinuités
rendent la masse rocheuse plus faible que la roche intacte. De plus, les discontinuités permettent laccés a
I’eau, aggravant ainsi le probléme.

2. Propriétés physiques et gé¢omécaniques des roches

Les propriétés physico-mécaniques des roches ont une grande influence sur la stabilité des terrains. Parmi les propriétés
physiques, les plus importantes sont : la masse volumique, la porosité, I'indice des vides et le degré de saturation.
Les propriétés géomécaniques sont : la résistance a la compression simple, la résistance a la traction simple et
indirecte (Essai brésilien), larésistance au cisaillement (cisaillement simple, cisaillement par torsion et
cisaillement par compression) et la résistance a la charge ponctuelle (Essai Franklin).

2.1 Propriétés physiques des roches

Modéle élémentaire d’une roche : une roche étant composée de trois phases a savoir une phase solide (grains
solides cimentés), une phase liquide (généralement I'eau dans les fissures, etc.) et une phase gazeuse
(généralement I'air dans les fissures, etc.), il est donc possible, comme le cas des sols, de rassembler chaque
phase en un volume partiel unique (Fig. 11.1).

Volumes &ld_s] /Légende N
Va : volume de l'air
Vw : volume de I'eau
Va Phase gazeuse (Air) Wa=0 Vv =Va + Vw : volume des vides
Vs : volume de la phase solide
Vw Phase liquide (Eau) Ww V =Vv + Vs : volume total du sol
Wa : volume de 'air
Phase soilde Ww : poids de I'eau
Vs (particules cimentées) Ws Ws : poids de la phase solide
W =Ww+Ws: poids total i

Fig. 1.1 - Modele élémentaire d’une roche.
2.1.1 Poids volumiques de la roche

o Poids volumique humide (spécifique) de la roche (kN/m’) :

o Poids volumique des grains solides de la roche aprés broyage (kN/m’>) :




Vs = W/ Vst st s ess s s (1.2)
Poids volumique de la roche sec (kN/m’) :

)/d = I/VS/V ............................................................................... (”3)
Poids volumique de 'eau (kN/m’) :

Yw = W, /V, = 10kN/m3 = 1t/m3...ceeeeeeeeae. (1.4)
Poids volumique de la roche saturée (kN/m’) :

2T 4 (11.5)
Poids volumique déjaugé de la roche (kN/m’) :

V' D= Vst = Viweeeerrrrermeeesrsnssssessnensssssssessssssssssesssssssssssssssssns (11.6)
Gravité spécifique de la roche (sans unité) :

Gg = Vs /Vigerreerererrneneseninesssessenessssessssssssessssssessssssnssesssssesssenns (1.7)

2.1.2 Parameétres d’état de la roche

O

Teneur en eau (%) :

W= Wy /W) % 100 oo s e (11.8)
Indice des vides (sans unité) :

€ = Vi / Vs ettt et s e (1.9)
Degré de saturation (%) :

Sy = (Vo / Vi) % 100 e (1.10)
Compacité (%) :

C = (Vg/V) # 100 oottt (n.10)
Porosité (%) :

N = (Vi /V) % 100 oottt (1.112)

2.1.3 Relations entre caractéristiques physiques
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2.2 Propriétés géomécaniques des roches
2.2.1 Résistance a la compression simple

Elle est déterminée lors de I'essai de compression simple. Dans
cet essai, I'échantillon est pris sous forme d’une carotte
(éprouvette cylindrique), d’élancement h/D compris entre 2 a 2.5
(h: hauteur; D: diamétre) avec deux faces planes, lisses et
paralléles obtenues par une rectification soignée. L'échantillon
est ensuite placé entre deux plateaux d’une presse pour
I’écrasement (Fig. 11.2). On appelle «la résistance a la
compression simple, R. ou o.» la contrainte maximale supportée
par I'éprouvette a la rupture lors d’un essai d’écrasement (de
compression). Elle est donnée par la formule suivante :

R I SNy L (11.12)
Oou:
Fmax : €ffort maximal appliqué sur I'éprouvette (kN) ;
S : section sur laquelle on applique I'effort F (m?).

Le module d’élasticité (E) (ou le module de Young) peut étre
calculé a partir du graphique contrainte-déformation (Fig. 11.3). Il
est déterminé par la formule suivante :

En mesurant les déformations longitudinales et axiales pendant
le chargement, on peut mesurer le coefficient de Poisson (v) (Fig.
11.4). Le coefficient de Poisson est défini comme suit :

Selon la loi de Hooke, le module de Young et le coefficient de
Poisson sont liés au module de compressibilité K et au module de
cisaillement G par:

R ——— (11.16)
E
T R T—— (11.17)

2.2.2 Résistance a la traction simple

En soumettant une éprouvette cylindrique a une traction uni-
axiale, la résistance a la traction simple (R;) est égale a la
contrainte limite de traction qui produit la décohésion des
particules de I’éprouvette (Fig. I1.5).

Elle est donnée par la formule suivante :
Rt = Fopax/S oot sss s sseens (11.18)
Ou:
Fmax : €ffort maximal appliqué sur I’éprouvette (kN) ;
S : section sur laquelle on applique I'effort F (m?).
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Fig. 11.2 — Essai de compression simple.
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Fig. 1.4 — Coefficient de Poisson.
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Fig. 1.5 — Essai de traction simple.




2.2.3 Résistance a la traction indirecte (Essai brésilien)

L’essai a la traction indirecte (ou I'essai brésilien, Ry,) est le
plus commun pour les roches. On utilise une éprouvette de
longueur a peu prés égale au diameétre. L'éprouvette est
placée entre deux plateaux d’une presse puis elle est
chargée progressivement (Fig. 11.6). La résistance a la
traction indirecte est donnée par la formule suivante :

ZFmax
Rip = TBEE i (1.19)

Ou:

Fmax : €ffort maximal appliqué sur I'éprouvette (kN) ;
D : diametre de I'éprouvette (m) ;

L : longueur de I'éprouvette (m).

Remarque : la résistance en traction est fonction de la
résistance en compression :

Re = K% R (11.20)
Avec : 3 <k < 10 (dans la pratique, on prend k = 10).

2.2.4 Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement représente la contrainte
tangentielle limite a la rupture dans un essai de
cisaillement. Trois essais de cisaillement peuvent étre
distingués a savoir :

2.2.4.1 Résistance au cisaillement simple

La résistance au cisaillement simple (Fig. 1I.7) est

-
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Fig. 1.6 — Essai de traction indirect (Essai brésilien).

Outil de cisaillement |

définie par la relation suivante : éprouvette \\ \\\\ M \ /

de roche \\\\\\\ \\'\

Riis = Fpax/S o sessenieens (1.21)
Ou:

Fmax : €ffort tangentiel entrainant la rupture (kN) ;

S : section sur laquelle on applique I'effort F (m?).

2.2.4.2 Résistance au cisaillement par torsion

Une éprouvette de forme cylindrique est soumise a un
couple de torsion (Fig. 11.8). Ce dernier va engendrer
des contraintes de cisaillement sur chaque section
transversale. Quand ces contraintes atteignent une
valeur critique, elle nous donne la résistance au
cisaillement par torsion qui est définie par la formule
suivante :

Ry = Togx = 16My/TD3 ..., (1.22)
Ou:
M;: moment de torsion (N.m) ;
D : diametre de I’échantillon (m).

Fig. 1.7 — Essai de cisaillement simple.

Fig. 11.8 — Essai de cisaillement par torsion.




2.2.4.3 Résistance au cisaillement par

compression @
On applique un effort de compression incliné Y
Plande | % Y

Cisaillement | W
I

« F» avec un angle « a » par rapport a la surface
AI

de cisaillement (ou plan de cisaillement) (Fig.
11.9). la contrainte transmise par I'éprouvette se
décompose en une composante normale (oy) et
une composante tangentielle (t) respectivement
avec l'effort normal (Fy) et I'effort tangentiel (F;).
Quant cette derniere atteint une certaine valeur,
I’éprouvette se rompt. Cette valeur critique est la
résistance au cisaillement par compression de la Fig. 11.9 — Essai de cisaillement par compression.
roche. Les deux contraintes sont définies par les

formules suivantes :

oy = Fy/S = Fsina/S.enne. (.23)
T=Fp/S = FCOSQ/S.rrnrnnnn. (n.24)

Ou : oy est contrainte normale (kPa); t est la contrainte tangentielle (kPa); S est la section de I'éprouvette (m).

a)- Parametres de cisaillement d’une roche

Il est a noter que les échantillons de roches utilisés ont

une forme cubique ou cylindrique dont le diametre est T(kPa)4 e 6

égal 3 la longueur. L'angle a varie de 30 a 60°. La [Mj\
courbe représentative de t = f(oy) est donnée sur la Fig.

1.L10, qui est représentée par I'équation linéaire
suivante :

-

T=1tan@.oy + C v (11.25)

Ou : Cest la cohésion (kPa), ¢ est I'angle de frottement
interne (°), T est la contrainte tangentielle (kPa), oy est
la contrainte normale (kPa).

A partir de cette courbe, on peut déterminer

graphiquement la cohésion (C) et I'angle de frottement

interne (¢) de I’éprouvette écrasée.
() P Fig. 11.10 — Courbes intrinseque d’un échantillon de roche

Remarque :

La cohésion (C) peut étre calculée en connaissant les résistances en compression simple et en traction a savoir :

Rth
2 }Rth—3R§

La relation entre la résistance en compression simple (R.) et les paramétres de cisaillement (C et @) est :

C =

__2C.cosq
ey R ——— (11.27)

La relation entre la résistance a la traction directe (R,) et les paramétres de cisaillement (C et @) est :

o (11.28)

b)- Cercle de Mohr et son utilité en mécanique des roches

Le cercle de Mohr est trés utilisé en mécanique des sols et des roches pour l'interprétation des essais de




cisaillement en laboratoire et pour I'analyse des problemes de stabilité dans lesquels I'une des directions
principales reste constante (calculs bidimensionnels, par exemple) (Fig. 11.11). Ce cercle possede des propriétés
géomeétriques utiles ol le rayon « R » et le centre « OC » de ce dernier peuvent étre calculés pas les deux
équations suivantes :
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Fig. 11.11 — Cercle de Mohr et domaine d’application en mécanique des roches.

c)- Vérification de la stabilité des massifs rocheux /3

L . . Tvax=
La résistance au cisaillement est composée de deux max= C + Omax Tan @

composantes a savoir (Fig. 11.12): \

s . o , 7 Tmax
o Une résistance cohésive représentée par la ; )
cohésion « C»; ! Omax Tan @ : Résistance
[0) | frictionnelle
o Une résistance frictionnelle représentée par C' C : Résistance cohésive
le terme de frottement fe) s i r.

Fig. 11.12 — Résistance cohésive et frictionnelle.




La Fig. 11.13 montre le mécanisme de déclenchement d’une rupture dans massif rocheux en se basant sur les

propriétés du cercle de Mohr.

‘ Surchagement du massif
rocheux jusqu'a la rupture

/Cercle de Mohr

montrant comment
une rupture peut se
produire dans un Oy

massif rocheux ?
L / .

~

~

L'échantillon de la roche ne se rompt
pas si le sercle de Mohr correspondant
est contenu dans I'enveloppe de résistance

Finalement, la rupture se
manifeste quand le cercle
de Mohr touche lI'envioppe

(C'est-a-dire sous la droite intrinséque)
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Fig. 1.13 — Cercle de Mohr montrant le mécanisme de la rupture d’une roche prélevée a prtir d’'un massif rocheux.

La Fig. 11.14 montre bien I'exemple d’une vérification de la stabilité d’'un massif rocheux vis-a-vis le risque d’un
glissement de terrain a différentes profondeurs suivant le principe du cercle de Mohr.

Plan de glissement

E Echantillons de roche

T

Massif rocheux '

a
différentes profondeursJ

@ ~ Rupture OT\J
E ~ Pas de rupture (Stable)

Fig. 11.14 — Exemple de la rupture d’une roche en profondeur suivant le cercle de Mohr.




2.2.5 Résistance a charge ponctuelle (Essai Franklin)

L’essai de résistance a charge ponctuelle (ou I'essai Franklin) est le
plus commun pour la classification des roches. On utilise une
éprouvette de longueur égale au diameétre (Fig. Il.15a). L'éprouvette
est diagonalement placée entre deux plateaux conique (Fig. 11.15b)
d’une presse puis elle est chargée progressivement jusqu’a la rupture.
Cet essai s’applique sur les roches ayant une résistance égale a ou
supérieure a 5 MPa. Le parameétre obtenu de cet essai est appelé
« indice de résistance a charge ponctuelle, I; » qui est calculé en
fonction de la charge de rupture « Fp.» et de le diamétre de
I’éprouvette « D». L'indice de résistance a charge ponctuelle non
corrigé « I, est défini par la relation suivante :

Oou:

Fmax : €ffort maximal appliqué sur I’éprouvette (kN) ;

D : diametre de I'éprouvette (m) ;

ls : L'indice de résistance a charge ponctuelle non corrigé (kN/m?).

Remarque : |l a été observé que «I;» augmente avec « D », il est
donc souhaitable de disposer d’un indice de résistance a charge
ponctuelle unique de I"échantillon de roche dont il sera utilisé pour la
classification de la résistance de la roche. L'indice de résistance a
charge ponctuelle corrigé « lyse) » est défini comme la valeur de « s »
obtenue si « D » est égal a 50 mm. |l peut étre calculé comme suit :

D ]0.45

Rl ) —— (11.32)

2.2.6 Désignation de la qualité de la roche (RQD)

La RQD (Fig. I.L16) est un moyen simple et peu co(teux pour
reconnaitre les zones rocheuses de faible qualité qui peut nécessiter
encore plus des reconnaissances supplémentaires pour faire une
étude exhaustive. La RQD peut étre calculé comme suit :

> longueurs de piéces 210 cm

RQD (%) = %100 ....... (11.33)

longueur totale de la course

La RQD sert aujourd'hui de parameétre standard pour les échantillons
de forage et constitue une valeur de base pour les principaux
systemes de classification des masses rocheuses : systéme de
classification de la masse rocheuse (RMR) et Q-systéme.

Sources :
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Fig. 11.15 — Essai de résistance ponctuelle
(Essai Franklin).
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Fig. 11.16 — Exemple pour le calcul du RQD.
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