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avoir été proclamé membre au cours de la séance suivante.

Extraits du Réglement Intérieur

§ 7. — Les Annales et leur supplément constituent le compte rendu des séances.
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La vente des Annales s’effectue par tomes entiers aux prix sulvants. Exceptionnellement, et jusqu’'a épuise-
ment du stock, certains fascicules sont en vente séparément. Leur liste figure en fin de fascicule.
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Avant-propos

par Jacques PAQUET
Président 1975

La Société Géologique du Nord se devait de consacrer un fascicule de ses Annales
aux comptes rendus de la séance spécialisée du 22 mai 1975 consacrée a la Rupture des
roches et des massifs rocheux. Il s’agit la d’'un théme abordé aussi bien par I'Ingénieur que
par le Chercheur, gu'il soit Géologue ou Mécanicien. Cette journée du 22 mai 1975 a
clairement mis en évidence, d’'une part, ['étroite interdépendance entre recherche fondamen-
tale et recherche appliquée et, d'autre part, l'aspect polydisciplinaire de la démarche
geologique.

Dans ce fascicule spécialisé, les descriptions phénoménologiques cotoient les mesures
physiques et les développements mécaniques. Il nous a semblé en outre, trés important de
montrer que, méme si l'on accéde aux caractéristiques mécaniques de la roche ou du
massif, on a beaucoup de difficulté a expliquer les mécanismes intimes de la rupture. Une
méme difficulté apparait lorsqu’il s’agit d'appliquer au Génie Civil la connaissance géolo-
gique et mécanique des massifs rocheux.

Ce fascicule permetira aux Géologues de lire des articles de non-Géologues sur un
sujet qu'ils traitent fréquemment. Le langage des Mécaniciens ou des Ingénieurs est difficile
pour les Naturalistes. L'inverse est également vrai. Confronté au milieu naturel, chaque
spécialiste formulera le probléme posé dans son propre langage. De ['intérét que chacun
portera aux différentes formulations naitront des collaborations: il y aura progrés.

Nous souhaitons qu'a l'occasion de cette publication, la Société Géologique du Nord
donne l'image de ce qu'elle n'a cessé d'étre depuis sa création: une occasion pour les
spécialistes des Sciences de la Terre, qu’ils soient Naturalistes, Physiciens, Mécaniciens ou
Ingénieurs, de se rencontrer, de dialoguer et de faire avancer la Géologie qu'ils aiment.

La Société Géologique du Nord exprime sa reconnaissance a Monsieur le Président
de l'Université des Sciences et Techniques de Lille pour I'aide qu'il a bien voulu lui accorder
pour la réalisation de cette séance spécialisée.
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Ann. Soc. Géol. Nord
1975, XCV, 3, 113-117.

Notions de mécanique de la rupture

par Dominique FRANCOIS (*)

Sommaire. — La notion de force d'extension de fissure est introduite sur un exemple
élémentaire. Elle peut étre mesurée par la méthode de la compliance. La résistance opposée
par le matériau a cette force d’'extension de fissure permet de définir un critére de rupture.
Si cette ténacité est simple & mesurer pour les matériaux fragiles, le phénoméne de
propagation stable, analysable grace a la courbe R, rend la mesure délicate. La méthode

de mesure est sommairement décrite.

Summary. — The crack extension force concept is introduced on a simple case.

It can be measured with the compliance method.
opposes to the crack extension force defines a fracture criterium.

The resistance which the material
If the fracture toughness

is easy to measure on brittle materials, the stable crack growth phenomenon, which can

be analysed with the R curve, complicates the measurement.

described.

La contrainte théorique de rupture des maté-
riaux, évaluée a partir de I'énergie de cohésion,
étant trés supérieure aux résistances mécani-
ques effectivement mesurées, I'hypothése a été
depuis longtemps émise que cette faiblesse
provenait de la présence de défauts, en parti-
culier de fissures. Il importait donc de com-
prendre dans quelle mesure ceux-ci modifiaient
le comportement mécanique des piéces. C'est
ainsi qu’est née la mécanique de la rupture avec
les travaux de GCriffith en 1920. Mais c’est
depuis la deuxiéme guerre que les études sur
ces questions provoquées notamment par les
nombreux accidents survenus aux bateaux en
construction soudée, ont été considérablement
développées a partir des idées de Irwin. La
mécanique de la rupture a été appliquée sur-
tout aux structures métalliques, mais elle pose
des principes généraux, qui peuvent étre utilisés
pour d’autres matériaux. L'étude du comporte-
ment mécanique des roches et des massifs
rocheux, qui contiennent de nombreusees fissu-
res, devrait bénéficier sans doute de cette
approche du probléme.

(*) Université de Technologie de Compiégne, Départe-
ment de Génie Mécanique.

Note déposée le 14 Octobre 1975.
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. The method is briefly

Dans cet exposé élémentaire, je me limiterai
a I'étude globale des structures d’'un point de
vue thermodynamique, ce qui permet de définir
la force d’extension de fissure, sans entrer dans
le détail des perturbations apportées aux champs
de contrainte et de déformation par une fissure.
La résistance opposée par le matériau a la
force d’extension de fissure permet alors de
définir les critéres de rupture.

1) La force d’extension de fissure,

L'idée directrice est de calculer I'évolution
de I’énergie d'une systéme contenant une fissure
lorsqu’elle se propage. L'application du premier
principe de la thermodynamique, la somme de
'énergie potentielle et de I'énergie cinétique
restant constante, permet d’écrire une condition
de propagation.

Pour la bonne compréhension du probléme,
nous nous contenterons de traiter un cas
particulierement simple. Soit un systéme isolé
constitué par une plaque (fig. 1) d'épaisseur
unité a laquelle est suspendu un poids T et
contenant une fissure de longueur a (et donc
de surface a X 1). La longueur initiale de ceite
plague en I'absence de charge est Lo et elle
s'allonge d'une quantité z sous l'action du
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Fig. 1. — Le diagramme représente l'allongement z de

la plague sous l'action d'un poids T. Si la fissure a une

longueur a, le point représentatif est en A. Quand la
fissure s'allonge de Aa, il passe en C.

poids. Nous supposons que son comportement
est purement élastique linéaire, c'est-a-dire que
'allongement z est proportionnel a la charge T.

M z=CT

Le facteur C s’appelle la compliance du sys-
téme. Dans cet état I'énergie totale U du sys-
téme comprend l'énergie potentielle du poids T
soit Ur = — Tz et I'énergie de déformation Uo
de la plaque. Le systéme étant élastique linéaire
Up = 4 Tz: c'est I'aire OAB sur le diagramme
allongement en fonction du poids. L’énergie
cinétique est nulle.

(2) P=Ur+Up=14%Tz

Nous augmentons maintenant la longueur de
la fissure de Aa. Une fois cette opération effec-
tuée. nous continuons a supposer que la plaque
est élastique linéaire. Mais alors sa compliance
a changé. Pour le méme poids T, 'allongement
de la plaque est un peu plus grand et vaut
z + Az. La relation (1) devient

(3) z+ Az=(C+ AC)T

Au cours de cet accroissement de longueur
de la fissure, le poids T fournit un travail AW
qui est égal, au signe prés, a la variation AUr
de son énergie potentielle.

@ AW = — AUr = TAz
L'énergie élastique emmagasinée devient

(5) Uo+ AU =3(z + AZ)T

et AUp = 4T Az
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Les propagations de fissure sont assez rapi-
des pour considérer que le systéme est adia-
batique. Le travail du poids sert pour moitié
a augmenter !'énergie de déformation de la
plaque. Mais il subsiste une énergie disponible
égale a — AUx/2. Une partie de cette énergie
peut étre dépensée pour augmenter la surface
de fissure, par exemple par rupture des liaisons
atomiques ou par déformation plastique loca-
lisée prés de 'extrémiteé de la fissure. Rapportée
a l'accroissement de surface de fissure, la varia-
tion d'énergie disponible — AP/Aa a les
dimensions d'une force par unité de longueur
et s’appelle la force d'extension de fissure G.

AP
(6) G=———=—(AUr + AUp)/Aa
Aa

Pour augmenter la longueur de fissure de
Aa, il faut dépenser une énergie GoAa. Alors,
d'aprés le premier principe

)] AUr + AUp + GeclAa + AWe =0

AW, représente la variation d’énergie cinétique
de la plaque accompagnant la propagation de
la fissure.

Tenant compte de la relation (6), I'équation
(7) peut aussi s'écrire:

) G —Gc = AW¢/Aa

Nous pouvons imaginer qu'une force G agit
sur I'extrémité de la fissure et fournit un travail
GAa au cours de la propagation. Ce travail,
égal a I'énergie disponible, est utilisé pour vain-
cre I'énergie de rupture et pour augmenter
I'énergie cinétique.

Comme AWe > O, il faut que G > G¢ pour
que la fissure se propage. Si la propagation est
suffisamment lente pour que la variation d'éner-
gie cinétique soit négligeable G = Ge.

Il peut étre alors commode pour visualiser
clairement ce qu'est G, I'énergie de rupture,
partant de la fissure de longueur a + Aa, de
recoller son extrémité sur une longueur Aa
pour revenir & la situation initiale. Il faut pour
cela appliquer des efforts sur les lévres de la
fissure. Gc est le travail de refermeture de
ces forces.

Les formules (1), (2), (3) et (6) permettent
de calculer

cC
(9) G = %Tz —_—
da
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2) Mesure de la force d’extension de fissure
par la méthode de la compliance.

Cette derniére formule suggére une méthode
expérimentale de détermination de G (fig. 2).
Elle consiste a mesurer la déformation de piéces
identiques mais contenant des fissures de
longueurs différentes a., a., ..ai. Ainsi sont
déterminées des compliances Ci, C., ...Ci. La
pente de la courbe C en fonction de a, donne
la force d’extension de fissure cherchée qui
est fonction de T et de a.

3) Généralisation.

Les résultats que nous venons d'obtenir
dans une configuration particulierement simple
peuvent étre aisément généralisés a n'importe
quel systéme élastique linéaire chargé. 1l est
par exemple aisé de montrer que la force
d’extension de fissure est la méme si la plaque
est chargée a allongement constant plutdt qu'a
charge constante.

En résumé, la mécanique linéaire élastique
de la rupture conduit & définir la force d’exten-
sion de fissure

AP 2C
G=—m——-v-=3T"—
Aa da

La propagation de la fissure se produit dés
que G > Gg, Ge représentant I'énergie par unité
de surface qu’il faut dépenser pour que la fis-
sure se propage, ou, ce qui est équivalent,
pour refermer la fissure a son extrémité.

N

Fig. 2. — Détermination expérimentale de la force d'exten-
sion de fissure. Sur le premier diagramme sont portées les
variations de [|'allongement du systéme sous l'action de la
charge pour diverses longueurs de fissure. Sur le deuxiéme
diagramme est figurée la variation de la compliance en
fonction de a déduite du premier diagramme. |l est alors
possible d'en déduire G(a) d'aprés la formule (9).
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4) Critére de rupture.

Quelle est la valeur de I'énergie de rupture
Ge ? Griffith, qui étudiait la rupture du verre,
supposait qu’elle correspondait & ['énergie
superficielle des nouvelles surfaces créées.

(10) Gc = 2‘Ys
vs étant I'énergie superficielle.

Cette conception rejoint celle de Barenblatt
qui assimile G¢ au travail des forces de
cohésion.

Mais pour presque tous les matériaux, les
valeurs expérimentales de G¢ sont trés supé-
rieures a 2ys. Orowan avait suggéré que pour
les métaux G¢ comprenait de plus I'énergie de
déformation plastique qu'il fallait dépenser a
I'extrémité de la fissure. En effet, dans cette
zone, il existe des concentrations de contraintes
telles que la limite d’élasticité des matériaux est
largement dépassée et qu'une zone déformée
plastiquement apparait. Cette idée a été reprise
par lrwin et elle est bien vérifiée.

Pour les roches ou les bétons, la question
a été beaucoup moins étudiée. |l est probable
que les concentrations de contrainte en avant
de la fissure principale créent des microfissures
nombreuses, processus qui dépense une éner-
gie qu'il faut inclure dans Ge.

5) Courbe R.

Dans les cas purement élastiques, ou dans
ceux ol (fig. 3) la zone perturbée est trés
petite, Gc reste le méme au cours de la propa-
gation de la fissure (nous ne parlons pas ici
des variations de G¢ qui peuvent provenir de
la variation de vitesse de propagation). Mais
dans bien des cas Gc est fonction de la lon-
gueur dont la fissure s'est propagée. Par exem-
ple la déformation plastique augmente au fur
et 4 mesure que la fissure progresse et Ge
augmente donc corrélativement. Gc est ainsi
fonction de a— a0, ao étant la longueur initiale
de la fissure. La courbe G¢ (a — ao) est sou-
vent appelé courbe R. Elle serait une caracté-
ristigue du matériau, indépendante de ao.

Pour que la fissure se propage, il faut cons-
tamment maintenir la condition G > Go.

La relation (8) montre que si d (G — G¢)/da
est négatif, la fissure ralentit alors qu'elle accé-



— 116 —

Gaj Matériaux moins
fragiles

Ga, Matériaux trés
fragiles

Fig. 3. — Courbe R : La résistance & la propagation de la
fissure Gg(a-ay) est une courbe trés plate pour les
matériaux trés fragiles. S'il existe une importante plasticité,
ou des processus irréversibles, cette courbe est au con-
traire croissante. L'instabilité de propagation survient quand
la courbe du réseau G(a) est tangente & la courbe R.
Ainsi les matériaux fragiles ne présentent pas de propa-
gation stable au contraire des autres.

lére si cette quantité est positive. La condition
d'instabilité de la fissure est donc

(1) d (G— Gc)/da > O

G est fonction de la charge appliquée Q
et de a (relation 9). Il est possible de tracer un
réseau de courbe G(a) pour différentes valeurs
de la charge appliquée Q. La relation (11) peut
alors s'écrire

2G dQ
(12) + 2
8Q da da da

A faible charge Q, la pente 2Gfoa des
courbes G(a) est plus petite que dGc/da. Pour
maintenir la propagation, il faut que dQ/da soit
positif : il faut augmenter la charge au fur et a
mesure que la fissure se propage. Elle le fait
de fagon stable. A forte charge, au contraire,
¢ G/ 2 >dGe/da et méme si dQ/da est négatif,
la fissure se propage. Elle le fait alors de fagon
instable. L'instabilité commence quand dQ/da
= O au point ou une courbe G(a) est tangente
a la courbe R. En effet, en ce point, les condi-
tions G = Ge, 2 G/d a = dG¢/da sont simultané-
ment vérifiées.

aG dGe

6) Mesures de la ténacité.

Pour mesurer la ténacité Gg, il suffit de
disposer d'éprouvettes comportant une entaille
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et pour lesquelles la valeur de la force d'exten-
sion de fissure G est bien connue en fonction
de la longueur de la fissure a. Différentes
configurations peuvent étre employées. Elles
sont représentées sur la fig. 4. La mesure
consiste a enregistrer généralement a [laide
d'un capteur a jauges le déplacement des bords

é) [

GR ]

JL - 2
! i

Fig. 4. — Exemples d'éprouvettes normalisées pour la
mesure de la ténacité.

1. Eprouvette CT sollicitée en traction.
2. Eprouvette sollicitée en flexion 3 points.

de I'entaille en fonction de la charge appliquée.
On note la charge au moment de la rupture.
Connaissant alors la longueur de la fissure,
on en déduit G a la rupture et donc Ge.

Il faut cependant prendre un certain nombre
de précautions pour que la mesure ait un
sens. En effet, la définition méme de G suppose
que I'éprouvette est élastique linéaire. Un cer-
tain écart a ce comportement résultant par
exemple de la plastification est tolérable & con-
d'tion qu’il ne dépasse pas des limites imposées
par les normes. On est alors conduit, pour
maintenir la zone plastique dans des dimen-
sions acceptables, & augmenter beaucoup les
dimensions des éprouvettes notamment leur
épaisseur. Ces essais deviennent dans ces
conditions trés colteux. Les recherches actuel-
les s’efforcent d’étendre la mécanique de la
rupture au comportement élastoplastique, pour
pouvoir continuer a utiliser des éprouvettes de
dimensions raisonnables.

Il existe un projet de norme AFNOR A 03.180
de Février 1974 qui décrit en détail I'essai de
mesure de la ténacité.
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Conclusion.

Les concepts qui viennent d'étre exposés
ont trouvé des applications pratiques dans les
constructions métalliques. Le critére de rup-
ture G > G¢ établit une relation entre la charge
appliquée, une dimension de fissure et I'éner-
gie de rupture (souvent appelée ténacité). Une
collaboration entre le bureau d'études, le labo-
ratoire et les contrdles non destructifs permet

alors de dimensionner correctement les piéces
pour éviter le risque de rupture fragile. Ces
idées, utilisées en premier lieu a la NASA,
sont mises en pratique dans la construction
aéronautique et dans la construction nucléaire,
par exemple.

Ces mémes concepts devraient permettre
de mieux comprendre la rupture des roches
et trouver donc des applications en géologie.
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Ann. Soc. Géol. Nord
1975, XCV, 3, 119-137.

Le probléme de la rupture des roches :
rupture brutale et cinétique de fissuration

par l.P. HENRY (*) et J. PAQUET (%)
(Planche XIV)
Sommaire. — La rupture des roches est liée au développement de microfissures dont il

convient de comprendre les mécanismes d'initiation, de propagation et de coalescence.
Deux types de roches carbonatées, une micrite et un marbre a grain fin, ont été étudiés.
“La rupture a d'abord été analysée selon la théorie de Griffith. On confronte les valeurs
expérimentales du facteur d'intensité de contrainte K. avec la microstructure (porosité, granu-
lométrie et défauts). Par des essais de fissuration lente, on établit ensuite les relations entre
la vitesse de propagation des fissures et Ki. Le réle de I'environnement est établi. Enfin, les
relations entre temps de rupture et charge et entre contrainte de rupture et vitesse de
déformation, calculées a partir de V = f(Ki), ont été vérifites expérimentalement par
d'autres essais.

Summary. — In the rocks, the development of cracks leads to the rupture. Their initia-
tion, propagation and coalescence have to be understood. Two types of calcite rocks
(a micrite and a fine-grained marble) were studied. The rupture is firstly analysed with the
Griffith theory. One gives the relations between the stress intensity factor K. and the
observed microstructure ({porosity, granulometry and other defects). Then, using crack
propagation tests, one establishes the relations between the crack velocity and Ki. The
environment effects are examined. The relations between time-to-failure and load and
between rupture stress and deformation rate, firstly calculated from the V = f(Ki) curves,
are verified experimentaly with another tests.

{. — INTRODUCTION ET GENERALITES intrinséque, quel que soit le mode de sollicitation

de l'essai ?

— Y a-t-il une relation directe entre ces
valeurs ol interviennent toujours des caracté-

Dans le domaine de la géomécanique et de
la tectonophysique, les caractéristiques des

roches et des massifs rocheux sont présentées
en terme de valeurs telles que module d’Elasti-
cité, module de réaction, module de déforma-
tion, contrainte de rupture, caractéristique de
fluage, etc... On a I'habitude de caractériser un
mateériau quel qu’il soit, et une roche en parti-
culier, par ces valeurs obtenues par combi-
naison de grandeurs physiques mesurables. Le
module d’'Elasticité est, par exemple, le rapport
de la contrainte appliquée a la roche par la
déformation en résultant.

On a été rapidement amené a se poser trois
types de questions sur leur signification :

— Quelle est la crédibilité du résultat ob-
tenu ? S’agit-il par exemple d’'une caractéristique

(*) Laboratoire associé au CIN.R.S. n° 234 : “ Propriétés
et structure de I'Etat Solide” - Groupe Roches. Université
des Sciences et Techniques de Lille, B.P. 36, 59650 Ville-
neuve d'Ascq (France).

Note déposée le 15 Octobre 1975.
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ristiques physiques mesurables et les méca-
nismes intimes de déformation du matériau ?

— Les réponses aux deux questions précé-
dentes étant supposées acquises, ce qui sup-
pose des conditions expérimentales bien défi-
nies, peut-on extrapoler de telles valeurs au
cadre naturel ol les vitesses de déformations
sont trés largement plus faibles ?

Le probléme de la caractéristique intrinséque
d’'une roche a déja fait I'objet de multiples
études. Il est par exemple clairement établi que
la résistance a la rupture des roches (ou con-
trainte de rupture o:), en sollicitation simple
telle que la compression uniaxiale, dépend, d’'une
part, de la qualité de mise en ceuvre de I'essai
et, d’autre part, dans un essai bien fait, de
facteurs physiques et chimiques [1]. Un essai
correct suppose, en effet, une taille adéquate
de [I'éprouvette (rapport hauteur/largeur au
moins égal a 2) et un contact éprouvette-plateau
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de compression tel que l'état de contrainte soit
uniforme dans [|'éprouvette. Par ailleurs, la con-
trainte de rupture varie en fonction de la vitesse
de déformation imposée, de la nature chimique
de l'environnement, de la température, etc...

Afin de comprendre les variations des carac-
teristiques du matériau, 'expérimentateur est
conduit a trouver dans la microstructure du
matériau |'explication d’'un comportement méca-
nique plus global. |l est donc amené a se
poser le second type de question. Le volume
de I'éprouvette testé intervient, par exemple,
par le fait que la roche n’est que rarement un
continuum car faite d’'une matrice solide et de
vides et que c'est précisément a partir de
vides, de géométrie a définir, que le dévelop-
pement des fissures conduisant a la rupture
s'effectue. La théorie de Griffith applicable aux
matériaux poreux, donc aux roches, rend compte
de [linitiation des fissures par concentrations
locales de contraintes. La connaissance de la
répartition statistique des vides permet |'éta-
blissement d'une théorie de la rupture (théorie
de Weibull) [2]. L’influence de la vitesse de
déformation sur les valeurs de cette méme
contrainte de rupture peut trouver une explica-
tion dans |'observation de déformation plastique
a I'échelle du grain, insensible donc macrosco-
piquement, ou par une évolution de micro-
fissures.

Dans I'état actuel des connaissances, la
notion de limite élastique, en-dessous de
laquelle toute déformation est réversible, cor-
respond au développement d’'une microfissura-
tion qui est irréversible [3, 4, 5]. Le probléme
est expérimental, il s'agit en effet de déceler au
sein d'un échantilion la naissance ou linitiation
de microfissures et leur coalescence [6, 7,
8, 9, 10]. Malgré la grande sensibilité des machi-
nes de déformation utilisées actuellement, il
reste difficile de détecter in situ l'initiation des
fissures et leur coalescence. Seule la méthode
de détection acoustique et ultrasonique permet
de suivre la multiplication des fissures et de
proposer une évaluation semi-quantitative de
leur densité [3, 11].

Les courbes expérimentales ¢ = f (€) ne les
traduisent pas. Or, ce qui est fondamentalement
important n’est pas la rupture en elle-méme mais
I'initiation des fissures y conduisant irrémédia-
blement. Ceci revient a dire que les conditions
de genese de microfissures, leur vitesse de
propagation, leur coalescence sont les phéno-
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meénes microscopiques générateurs de la rup-
ture. Lorsque l'on sait qu'a cette échelle, se
rencontrent les mémes problémes d’environne-
ment qu'a l'échelle macroscopique, on est
amené & tenter de simplifier au maximum les
conditions expérimentales pouvant intervenir
sur le développement de microfissures.

Dans I'état actuel des connaissances, on est
tenté de s’'écarter de |'état de compression, dit
simple a tort, car au phénoméne d'agrandisse-
ment de longueur des fissures par écartement
de ses lévres, on est obligé d'y associer rapi-
dement la notion de frottement, les lévres de
la fissure étant fréquemment refermées par le
type de sollicitation en compression. Des modeé-
les plus complexes que la théorie de Griffith
ont donc été proposés impliquant des fissures
infiniment plates et un frottement entre leurs
parois (théorie de Griffith modifiée, dite de
Mac Clintock-Walsh [12]). || parait dés lors dif-
ficile d'accéder a des lois expérimentales sim-
ples de la cinétique de la fissuration : forme des
fissures, valeurs des frottements et états de
contraintes trop complexes rendent hermétiques
les essais de fissuration en compression “ sim-
ple ” uniaxiale.

Il semble donc que dans le cas des roches,
milieux beaucoup plus complexes que tout métal
ou alliage, il fallait choisir un état de contrainte
plus simple ou les microfissures se dévelop-
pent de maniére homogéne en extension, les
problémes de frottement étant alors supprimés.
L'état de traction, atteint par exemple par flexion,
a en outre lintérét d'étre fréquent dans la
nature. Les champs de fractures géologiques
relévent souvent de mouvements globaux en
extension, liés a une flexion de type épiro-
génique.

Nous nous sommes donc attachés a utiliser
les techniques expérimentales établies par les
métallurgistes et les céramistes et & comparer
les résultats acquis sur les roches avec ceux
obtenus sur les métaux et alliages et sur les
céramiques.

. — LA RUPTURE BRUTALE:
LA THEORIE DE GRIFFITH

1) Les modes de rupture. - La théorie de la
rupture de Griffith en traction.

Dans le plan d'une fissure, au niveau d'un
point M, on peut démontrer que les compo-
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| z

Fig. 1. — Répartition des contraintes au voisinage d'une
fissure. Localement en M le plan de la fissure est défini
par (M/x,z).

santes des contraintes oyy,
la forme [13] (fig. 1):

K. Ks
— + 0(1), Oyz = —

VX VX

ag;; et oxy sont de

(1) Oyy = + 0(1)

Ko

et oy =

+ 0(1)

VX

Les autres composantes sont de 'ordre 0(1),
0(1) fonction tendant vers zéro quand x tend
vers zéro.

En fait, cet ensemble de contraintes peut
étre considéré comme la superposition de trois
modes simples de rupture qui feraient respecti-
vement intervenir chacune des composantes oyy,
oxy et Oyz 2

— a oy correspond un mode 1 (par ouver-
ture de fissure par traction perpendiculairement
au plan de la fissure) (fig. 2 a);

Fig. 2. — Différents modes de sollicitation d'une fissure.
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— & oy correspond un mode 2 (par glisse-
ment droit ou cisaillement, la fissure se dépla-
cant dans son plan suivant une direction per-
pendiculaire a son front) (fig. 2b);

— a oy, correspond un mode 3 (par glisse-
ment vis ou torsion, la fissure se déplagant
comme précédemment dans son plan mais paral-
lélement a son front) (fig. 2 c).

Les Ki, K: et K: ou K; sont dits facteurs
d’intensité de contrainte relatifs a chacun des
modes.

Dans le domaine de la géomécanique, les
modes que l'on peut supposer les plus fré-
quents sont le mode 1 (cas des fractures en
extension liées a des flexions) ou le mode 2
(cas des décrochements horizontaux). Il est en
outre intéressant de noter que pour les maté-
riaux fragiles et en particulier pour les roches
compétente des niveaux tectoniques supérieurs,
le mode 1 est prépondérant du fait qu'il néces-
site une énergie moindre pour propager une
fissure [14]. ‘

Retenons donc ici le mode 1 et le facteur K,
lié & la contrainte. Ce facteur K, est relié a
I'énergie G: nécessaire pour propager la rup-
ture [15], dans le cas des matériaux fragiles,
par les relations

K,?
(2) G: = en contrainte plane,
2E
Ki2 (1 —%)
©)) G = en déformation plane
2E

E étant le module d’Young et v le coefficient de
Poisson.

Dans un matériau tel gu’'une roche contenant
des fissures de forme quelconque et sollicité
en traction selon le mode 1, la contrainte de
traction appliquée o est reliée a la demi-longueur
a de la fissure perpendiculaire a l'axe des
charges et au facteur d'intensité de contrainte
K, par la relation

(4) K. = YoVa

ol Y est un facteur de forme, dépendant de la
géométrie de la fissure [16, 17].

Dans un matériau fragile, selon la théorie de
Griffith, il y a rupture brutale lorsque K, atteint
une valeur critique K.c. Dans cette optique,
si I'on veut interpréter les valeurs de contraintes
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de rupture, on associera d'une part la valeur de
Kic que I'on peut déterminer expérimentalement
et, d'autre part, la géométrie des discontinuités
dans le matériau. La valeur de Kic est obtenue
a partir d'essais normalisés [18] dont le plus
simple a mettre en ceuvre est I'essai de flexion
3 points (Annexe 1). Les discontinuités du
matériau (trous, pores et fissures, phase miné-
ralogique interstitielle) sont mises en évidence
soit par des essais mécaniques (compressibilité,
perméabilité, porosité), soit par I'observation en
microscopie optique ou électronique suivant la
taille des défauts.

2) La rupture brutale dans les roches: le cas
des calcaires.

L'étude de la rupture brutale a été menée
sur des roches carbonatées qui ont |'avantage
d’étre monophasées et d'offrir une large gamme
de taille de grains. Les résultats présentés
concernent deux types de roches :

— une micrite parfaitement isotrope a
I"échelle de 'échantillon, exempte de fissuration.
Elle provient du “ Kimméridgien” du lJura fran-
cais (région de Fallerans, plateau d'Ornans,
Doubs). La taille de grains est de I'ordre de 3 g,
la porosité ouverte quasi-nulle (inférieure a 1 %).
La teneur en CaCOs est supérieure a 959,
'insoluble étant sous forme de minéraux argi-
leux ;

— un marbre trés anisotrope marqué, sur
le terrain, par une foliation frustre. Il s'agit de
Gothlandien de la Montagne Noire (région de
St Pons). La taille moyenne des grains est de
'ordre de 300 . La teneur en CaCQ; est trés
élevée et atteint 98 9%,.

Si I'on tente d'appliquer la théorie de Grif-
fith de la rupture, on caractérisera le matériau
par des valeurs de Kic et de la contrainte de
rupture en traction o;. et, par ailleurs, par la
nature et la géométrie de ses défauts.

A) Caractéristiques mécaniques.

a) Micrites : les calcaires micritiques testés
sont trés faiblement anisotropes. Des mesures
de Kic ont été effectuées sur des éprouvettes
taillées perpendiculairement (Kicl) ou paral-
lélement (Kic /) a la stratification : il ressort
que Kicl/Kic,/ est pratiquement constant et
égal 4 1,1. Afin d’'assurer une plus grande homo-
généité aux résultats, les éprouvettes ont été
systématiquement taillées de telle fagon que le
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plan de fissure ou de rupture soit perpendi-
culaire a la stratification (direction correspon-
dant aux valeurs les plus fortes de Kic). Les
valeurs de Kic et o, sont figurées dans le
tableau |.

b) Marbre a grains de 300 n : le marbre goth-
landien étudié présente un litage souligné par
des colorations d'oxydes. I s’agit d'une foliation
trés frustre. Néanmoins, 3 directions de fissu-
ration seront distinguées au cours des essais

(fig. 3).

plan de foliation

direction 2

2 direction 1

-
-

é Q directiona

Fig. 3. — Définition des différentes directions de fissuration
dans le marbre de St Pons:

VAR

AT

Plan de la fissure Sens de fissuration

Direction par rapport par rapport
a la foliation a la foliation

1 Perpendiculaire Perpendiculaire

2 ... Paralléle Paralléle

3 ... Perpendiculaire Paralléle

Les valeurs de Kic et résistance a la rup-
ture en traction ont été obtenues lors d'essais
de flexion 3 points. Elles représentent pour
chacune d'entre elles une moyenne arithmétique
des résultats de 20 essais au minimum.

Résistance
& la rupture
(K, daN.mm~*/*) en traction
[flexion 3 points}
(daN.mm~=2)
Calcaires micritiques
(grains 44) ...... 32 %02 41 £ 0,2
Marbre de St Pons
(grains 300 u)
direction 1 ...... 34*04 2202
direction 2 ...... 22*03 1,702
direction 3 ...... 44+ 03 27 *0.2
Tableau |
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B) Les pores et fissures.

Nous distinguerons nettement les pores des
fissures en ne retenant le terme de fissures que
pour les vides aplatis (rapport grande dimen-
sion/petite dimension =~ 10%), car ce sont préci-
sément ces fissures qui interviennent dans la
rupture.

a) La porosité globale.

On peut d’abord I'évaluer en comparant la
densité théorique de la calcite (d = 2,71) avec
celle d'éprouvettes soigneusement rectifiées. La
présence de minéraux argileux en trés faible
quantité (d variant de 2,1 a 2,61) affecte peu
les résultats. La porosité globale est de l'ordre
de 3 a 49, pour les micrites et également
pour le marbre considéré.

La porosité ouverte et I'étude de la distri-
bution des rayons de pore équivalents a été
effectuée par porosimétre a mercure, type
CARLO ERBA 1000 bars. Le principe du poro-
simétre a mercure repose sur la loi de Jurin:
si I'on plonge un capillaire dans un récipient
contenant du mercure, la pression au niveau du
ménisque est supérieure a la pression de l'air.
Pour faire rentrer le mercure dans le tube, il
faut appliquer une pression P, reliée au rayon
du capillaire.

2T cosa
P=
r

T : tension superficielle du mercure =
484 dynesf/cm a 25°C

a : angle de mouillage = 149°.

Il en est de méme pour faire pénétrer le
mercure dans la roche dont les vides sont
assimilés a des cylindres, dont le rayon r est
donné alors par:

75 000

r= ———
(&) P (bars)

Les spectres de porosité, exprimés en pour-
centage du volume poreux global de la roche,
sont reportés dans les fig. 4 et 5. Les caractéris-
tiques sont les suivantes :

Micrites : porosité ouverte inférieure a 1 9%,
rayon équivalent des pores: environ 100A.

Marbre de St Pons: porosité ouverte de
'ordre de 3,3 9%, rayon des pores réguliérement
réparti entre 3753 et 75000 A.
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Fig. 4. — Histogramme de la distribution des rayons de

pores pour le calcaire micritique en fonction du pourcentage
du volume poreux.

A Y
%)
-
10 j
R
T B U B o B B e
2R s 3 B B2 B E S g
& s 2
Fig. 5. — Histogramme de la distribution des rayons de

pores pour le marbre de St Pons en fonction du pourcen-
tage du volume poreux.

En comparant ces résultats aux mesures de
densité, on s'apergoit que le marbre a une
porosité essentiellement ouverte alors que les
micrites doivent posséder une porosité essen-
tiellement fermée de l'ordre de 2 & 39, égale-
ment.

b) La porosité de fissures nr.

La porosité de fissures est en général tou-
jours trés faible mais joue un rble déterminant
en rupture. Plus une fissure est en effet aplatie,
plus la concentration de contraintes est élevée



en téte de fissure. On assimile de telles fissures
(penny shape cracks) a des ellipsoides aplatis
équivalents, caractérisables par le rapport «
(valeur du petit axe sur celle du grand axe). Ce
type de fissures peut étre mis en évidence par
des techniques d'imprégnation [19] mais leur
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observation directe reste toujours délicate méme ['échantillon.
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Fig. 6. — Essai de compressibilité sur la
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en microscopie électronique. On préfére utiliser
un essai mécanique dit de compressibilité qui
rend compte, en outre, de la répartition géo-
métrique des fissures. Dans un tel essai [20, 21,
22], les fissures de la roche sont soumises a
une pression hydrostatique comme le reste de
Elles se ferment d'autant plus

| P
bars

400 4
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100 jouge NI

3

T T =:‘
1 2 (197°)

micrite de Fallerans.

P
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Fig. 7. — Essai de compressibilité sur le marbre de St Pons.
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facilement que le rapport e, défini ci-dessus,
est plus petit. A partir des mesures direction-
nelles de la compressibilité, donc indirectement
des fissures, il est possible de définir un spectre
de fissuration [22].

a max
h (a) tel que 7r = f
a min

Les essais de compressibilité ont été exé-
cutés sur des cubes (5 X 5 X 5)cm®, orientés
par rapport a la stratification et sur lesquels
étaient collées des jauges d’extensométrie a
fils de 30 mm de long, disposées selon les trois
directions de l'espace. Une cellule triaxiale de
600 bars a été utilisée pour la mise en pression.
Les résultats sont donnés dans les fig. 6 et 7.

h (o) de

Pour les micrites, nous n'observerons pas
de défaut de linéarité pour les trois directions
de mesures ; la roche a un comportement par-
faitement élastique et ne posséde pas de fis-
sure ; de plus, les pentes des trois droites sont
sensiblement identiques, ce qui confirme le fait
que le matériau est relativement bien isotrope.

Pour le marbre de St Pons, une importante
anisotropie se manifeste : il est nécessaire de
considérer la position des directions de mesure
par rapport au litage de la roche, souligné par
des concentrations d'oxydes. Plusieurs points
sont mis en évidence :

— Une porosité de fissure globale valant
O+ &u + & = 0,59,.

— Une légére anisotropie dans la partie
élastique : le rapport E/(1-2v) dans [a direction
perpendiculaire au litage est légérement diffé-
rent de celui obtenu dans les deux autres
directions.

— Une anisotropie de fissure : le défaut de
linéarité n’est pas identique pour les trois direc-
tions de mesures (fig. 7), et pour la direction
perpendiculaire au litage, un volume plus im-
portant est fermé & > & = & Les fissures ont
donc tendance & étre dans le plan de foliation.
Nous avons dépouillé indépendamment direc-
tions | et Il, c’est-a-dire que nous supposons
qu'il n'existe que des fissures dont le plan est
perpendiculaire aux directions I, (I et iil. Les
spectres de porosité sont donnés par la fig. 8.

Le spectre de porosité dans la direction |
a une plage trés large pour 'ouverture «, allant
de 10®° a 7.10™* alors que les fissures perpen-
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Fig. 8. — Spectre de porosité de fissure pour le marbre
de St Pons.

diculaires a la direction Il ont une ouverture
moyenne an de l'ordre de 1,5.10™%,

— Des cycles de chargement-déchargement
de la pression hydrostatique ont été effectués. i
s'avére qu’au second chargement, la porosité
obtenue est plus faible : ceci s’explique par le
fait que lors du premier chargement, un certain
nombre de fissures ont été fermées et ne se
sont pas réouvertes lors du déchargement. La
fig. 8 montre que ce sont les fissures aux
rapports « les plus faibles qui restent alors
fermées. Le spectre a tendance a devenir étroit.

Il faut aussi remarquer que ce phénomene
a lieu lors du premier cycle. Les modifications
apportées par les cycles ultérieurs sont mini-
mes. L'histoire du chargement, & des niveaux
faibles de contrainte, a donc une importance
sur la structure du matériau.

c) Observations au microscope électronique.

L'essai de compressibilité ne donne aucune
indication sur la configuration réelle des fissu-
res. Par contre, on peut tenter, par les techni-
ques de la microscopie électronique, de voir
les fissures. Néanmoins, pour accéder aux fis-
sures, on est amené a fracturer le matériau.
Les surfaces observées ne rendront donc pas
compte des fissures étant intervenu AVANT la
rupture de ['échantillon.

En microscopie électronique a transmission
(TEM), on utilise des répliques, moulages de la
surface a observer, obtenues par vaporisation
de carbone sous vide. L'attaque acide permet
d’éliminer CaCO: et donc I'observation de
répliques de carbone. En microscopie électroni-
que a balayage, la surface des échantillons est
observable aprés vaporisation d’'une fine cou-
che d'or-palladium.
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— Calcaires micritiques.

L'infraporosité de l'ordre de 100 A ne peut
étre décelée en microscopie électronique. On
peut néanmoins hypothétiquement la positionner
aux joints de grains. Sur les répliques effec-
tuées sur les surfaces de ruptures d'échantil-
lons portés a 500° C, on remarque, en effet, aux
joints et sur les surfaces des grains (Pl. XIV,
fig. 1), des figures de corrosion ou “ bulles”
de dégazage de CO. (CaCQ:— Ca0 + CO. ).
Le SEM, par contre, a permis de mettre en
évidence une porosité fermée constituée de
vides sphéroidaux, aléatoirement répartis (Plan-
che XV, fig. 2 et 3). Une étude statistique (fig. 9)

%

.20-

l Diametre

10 20 30 a0 des trous

Fig. 9. — Histogramme de la distribution en nombre
des diamétres des trous dans la micrite de Fallerans.

donne un rayon moyen des vides de ['ordre de
20 . Des plaquettes argileuses, détectées par
émission X de I'échantillon dans le microscope
a balayage, sont les seules discontinuités miné-
ralogiques importantes: elles mesurent de 20
a 30 » de diamétre et ont une épaisseur infé-
rieure a 1p (Pl XIV, fig. 4).

— Marbre de St Pons.

La porosité détectée au porosimétre a mer-
cure a été mise en évidence principalement aux
joints de grains (Pl. XIV, fig. 5) et quelquefois
dans les grains mémes (Pl. XIV, fig. 6). Des
fissures sont également décelables, soit en
position intergranulaire (Pl. XIV, fig. 7), soit en
position intragranulaire. Dans ce dernier cas,
elles correspondent aux clivages des grains de
calcite (Pl. X1V, fig. 8). La longueur des fissures
peut étre estimée entre 300 et 800 .
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C) Interprétations de la rupture brutale des
calcaires.

a) Cas du marbre de St Pons.

La théorie de Griffith s'exprime en termes
de facteur d’intensité de contrainte K,

4 Kic = Yo Vac B
en adoptant un facteur de forme Y valant \/m,
on aboutit & des valeurs a de fissures dans

les trois plans de fissuration définis précé-
demment :

plan 1 a=760p
plan 2 a =530 p
plan 3 a=2830u

Plusieurs remarques s'imposent.

— de telles valeurs de a (de 530 a 830)
sont supérieures aux longueurs de fissures
observées (2 a valant de 300 & 800 #) ;

— le facteur de forme Y = /= n’est appli-
cable qu’'a une fissure en probléme plan et dans
un milieu infini; or, les fissures ne sont pas
suffisamment éloignées les unes des autres
pour que le principe de St Venant soit appli-
cable. Il s'avére donc nécessaire d'introduire
dans ['équation (4) un coefficient correcteur
de 1,4 pour obtenir la longueur de fissures
observées. Soulignons en outre que dans |'essai
de flexion conduisant a o, I'éprouvette n'a pas
une dimension infinie vis-a-vis de la longueur
des fissures ;

— le champ de contrainte, lors de |'essai
de flexion, n'est pas uniforme. Des corrections
seraient nécessaires. Leur approche théorique
n'existe malheureusement pas.

En définitive, on peut conclure que la valeur
théoriqgue de longueur de fissure et la valeur
observée sont en accord, eu égard aux approxi-
mations de |'essai.

b) Cas des micrites.

Si l'on calcule la longueur théorique de
fissure provoquant la fracture, I'on aboutit a
a = 200 p. Cette taille ne correspond pas du
tout aux observations. Les vides subsphériques
observables sont de |'ordre de 20 a 30 alors
que l'infraporosité ne peut intervenir, puisque
de l'ordre de 100 & 150 A,

La présence de vides, uniformément répartis
dans les micrites, fait que chacun des trous
présents perturbe la distribution des contraintes.
Une analyse du type de celle que Bowie [23]
a menée est nécessaire.
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Nous considérerons, dans le cas des micri-
tes étudiées, que les plaquettes argileuses, de
par leur faible cohésion, peuvent étre assimilées
a des fissures.

Comme nous [e soulignons, des hypothéses
sont & formuler sur l'interaction entre fissures
et trous. De plus, l'observation des parois
internes des vides subsphériques de 20 a 30
montre qu’elles ne sont pas planes, mais den-
telées car formées de cristaux. Ceux-ci forment
entre eux et en paroi du trou des fissures tres
aigués (fig. 10). En ramenant les calculs en
probléme plan, dans ce cas de figure, on a
[23, 24] :

(5) Ki = o/m LF(L/)
f(L/r) a été tabulée par Brown et Srawley [16].

]_L 2R L

T T ht}

Fig. 10. — Modéle théorique de Bowie
de rupture & partir d'un trou.

Sur la base d'une telle formulation de K.
on aboutit a L (longueur moyenne de fissure)
= 120 . Cette longueur est, a un facteur 2 & 4
prés, celle des fissures observables. De fait,
ont été négligées les autres fissures disposées
autour du trou selon la fig. 11, ce qui diminue-
rait la longueur L de la fissure.

Fig. 11. — Modéle théorique de rupture dans la micrite.

Au travers de ces deux exemples sou-
tendus par de multiples essais mécaniques et
par de nombreuses observations microscopi-
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ques, on s’apercgoit que linterprétation des
résultats est trés délicate pour un matériau
tel qu'une roche dont on ne peut absolument
pas maitriser certains paramétres, maitrise qui
permettrait, si elle existait, de vérifier les hypo-
théses émises.

IIl. — LA CINETIQUE DE FISSURATION

1) Influence du milieu ambiant sur la rupture.

Depuis une dizaine d'années, de nombreu-
ses études sur les verres et céramiques et
autres matériaux frittés [14, 25 a 29] qui sont
des corps trés fragiles, ont permis de mettre
en lumiére les faits suivants:

— pour des valeurs de K. inférieures a
Kic, les fissures évoluent lentement

vV <1mmn™),

— la vitesse d’évolution des fissures dépend
essentiellement de la contrainte appliquée au
matériau, donc de Kj,

— il existe une valeur limite inférieure de
K: appelée Ki..., en-dessous de laquelle les
fissures n’évoluent plus.

La liaison entre la vitesse de fissuration et
le facteur K. est donc primordiale pour con-
naitre I'évolution dans le temps des défor-
mations d’'un matériau soumis & un champ de
contrainte donné ainsi qu'a un milieu physico-
chimique donné. Ces courbes, associant Vites-
ce des fissures et Ki, ont l'intérét de mettre
clairement en évidence l'action du milieu sur
le matériau, ce qui n'est pas toujours le cas,
par exemple lors d'un essai de compression.
La fig. 12 donne des courbes classiquement
obtenues sur le verre en fonction du degré
d’humidité de l'air. L'interprétation de telles
courbes n'est malheureusement pas aisée ;
mais il est possible d'affirmer que les con-
traintes élevées en fond de fissures peuvent
activer par exemple un processus de corrosion
(corrosion sous contraintes).

2) Techniques expérimentales de fissuration.
Méthode d’Evans [14].

La théorie de Griffith prévoit donc que, lors-
que K, atteint la valeur de Kic, la longueur a de
la fissure croit brutalement de fagon catastro-
phique. Or, 'expérience montre que, pour des
valeurs de K, inférieures a Kic, les fissures peu-
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Fig. 12. — Courbe V = f(K,) pour le verre
en fonction du degré d’humidité du milieu ambiant

(d'aprés Wiederhorn [27]).
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vent se propager de fagon stable, la longueur a
de fissure va croitre plus ou moins lentement en
fonction de K: donc, pour finir, en fonction de
la valeur de la contrainte o. La vitesse de crois-
sance de a, fonction de K: paramétre intrin-
séque du matériau, est donc importante puisque
de cette vitesse de fissuration dépend la résis-
tance a la rupture ainsi que les phénomeénes
de fatigue statique. La fatigue est dite statique
car a évolue en fonction du temps et lorsque

a et o seront tels que K. = Kic, la rupture
apparaitra brutalement.
Les techniques expérimentales, mises en

ceuvre sur les autres matériaux que les roches,
afin d’étudier la vitesse de fissuration en fonc-
tion de K., sont nombreuses [30]. La méthode
d’'Evans [14] est, elle, directement transposa-
ble au cas des roches.

A) La méthode d’'Evans.

Définie par Kies et Clark [26] et développée
par Evans [14], cette méthode peut étre quali-
fiée de méthode de compliance, car la vitesse V
de la fissure est reliée a la compliance C égale
a4 y/P avec P charge appliqguée et y fléche
résultante de |'éprouvette.

L'éprouvette est parallélépipédique, trés
plate ; ses faces inférieure et supérieure sont
polies. Elle repose sur deux rouleaux rigides
(fig. 13). Une fissure initiale de 0,1 mm de
largeur est réalisée par sciage dans le sens
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Fig. 13. — Description de I'éprouvette dans I'essai d'Evans.

longitudinal, perpendiculairement a la grande
face de la plaque. De plus, cette derniére est
entaillée longitudinalement sur sa face inférieure
sur une faible profondeur afin de guider la fis-
sure lors de sa propagation. Cette rainure a
une largeur de 1,5 mm. La charge est appliquée,
symétriquement de part et d'autre de 'entaille
initiale par l'intermédiaire de billes.

Les caractéristiques adoptées sont: épais-
seur de plague b = 3 mm, largeur entre rou-
leaux = 70mm, longueur de la plaque
= 150 mm. Les plaques utilisées ne possédent
naturellement aucun défaut visible.

La manipulation consiste a fixer la fléche
de l'éprouvette a une valeur constante et a
observer, a chaque instant, la variation de la
charge P (t) correspondant a une vitesse. La flé-
che de I'éprouvette est donnée par le déplace-
ment de la traverse de la machine qui se déplace
sur des montants a vis (Instron 111510". La
variation de la charge P en fonction du temps
est directement fournie par le systéme de mesu-
re de l'appareil.

a) Détermination de K..

le facteur
est relie a la

On démontre (Annexe 2) que
d'intensité de contrainte K
charge P par la relation :

ou A est une constante géométrique ne
dépendant pas de la longueur de la fissure.
Il est possible de donner une expression litté-
rale & A (Annexe 2), mais il est plus simple
d’en déterminer, expérimentalement, pour chaque
essai, la valeur : en effet, si I'on applique bruta-
lement les charges jusqu’a la rupture instanta-
née de I'éprouvette, nous aurons :
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N Kic = A.P. avec

P. : charge conduisant a la rupture
brutale ou charge d’instabilité,

Kic : facteur critique d’intensité de con-
trainte. En associant (6) et (7), on a:

P
(8) K1 = NlC . .
Pc

Remarque : La nature de [|'entaille initiale
dans les essais de mesures de Kic influe sur
sa valeur. Ainsi, pour les métaux, les valeurs
de Ki,c obtenues sur éprouvettes a entailies
usinées sont plus élevées que celles obtenues
sur éprouvettes dont I'entaille initiale a été pro-
voquée par fatique et qui est donc trés fine.
Davidge et Tappin [31] ont montré pour les
matériaux fragiles (et donc par extension pour
les calcaires) que le sciage méme grossier
créerait des microfissures en téte d'entaille,
analogues a celles engendrées par fatigue,
car les valeurs de K, n’étaient que peu influen-
cées par la nature du fond d'entaille.

b) Détermination de la vitesse de fissu-
ration.

Une étude expérimentale de la compliance
C =y/P montre que la fleche y au point
d'application de la charge est reliée a la charge
P et a la longueur de fissure a, par une relation
de la forme (fig. 14):

9) y =P (Ba + D)

B, D, constantes dépendant de la géométrie
de la plaque et des charges.

c
(10 3mmsdaN )

304

204 Lot

— ¥ v
[+] 10 Z(IJ 30 40 50 60 mm

Fig. 14. — Relation expérimentale entre fa compliance C
de I'éprouvette et la longueur d'entaille.
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La dérivation de cette équation par rapport
au temps conduit a:

(10)

da da
dy/dt = (Ba + D) dP/dt +BP —, (— = V).
dt dt

La technique de I'essai consiste a mainte-
nir la fléeche constante (essai de relaxation)
soit dy/dt = O.

Si I'on note (a) la longueur de fissures et (P)
les charges appliquées, les indices i et f se
réféerant respectivement aux états initiaux et
finaux, nous aurons alors :

an y = P(Ba + D) = Py (Ba; + D)
= P:(Ba: + D)

ce qui conduit, avec dy/dt = O, a

Pi P (af—ai) 1 dP

(12) V=—

P—P:. P dt

La lecture de la courbe de relaxation (fig. 15)
P = P(t) permet a chaque instant d’avoir la
charge P et la pente dP/dt, et donc avec I'équa-
tion (12) d'en tirer la vitesse de fissuration V.

a0

relaxation

-9

t

Fig. 15. — Processus expérimental de I'essai d'Evans :
relaxation puis fracture de I|'éprouvette.

Remarque : 1l est possible de simplifier la
formule (10) lorsque ai/B est grand [14] :
a;P: dP
(13) =
Pz dt

B) Corrections éventuelles.

a) Correction sur la vitesse.

Le front de la fissure n'est pas perpendi-
culaire au plan de la plaque (fig. 13). La vitesse
réelle du front de fissure est:

(14) V'= ¢ V avec ¢ = b/ Aa® + b?
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Ce facteur ¢ varie au cours de I'expérience ;
aussi avons-nous choisi une entaille initiale
inclinée a 45° afin d’avoir des fluctuations fai-
bles de ¢.

b) Influence de la raideur de la machine.

La raideur de la machine n'a aucune influence
sur les résultats. En effet :
(15)
y. : fleche totale
y. : fleche de la machine
y. : fleche de I'éprouvette
« : raideur de la machine.

Ainsi y+ =P(Ba+ D) avec D' =D 4
et I'essai s'effectue & y: = constante. Il n'y a
alors aucune modification dans le résultat donné

par I'équation (12). L'essai est bien un essai
de compliance.

Yt = Ym + Ye €t Yu = aP

c) Processus expérimental (fig. 15).

A une plaque comportant une fissure initiale
a;, on applique brutalement, a grande vitesse
(0,50 cm.mn™), une charge P; correspondant
environ & 90 4 959, de la charge de rupture
qui a été déterminée au préalable. A cette
charge Pi, correspond une fléeche y. On enre-
gistre alors I'évolution de la charge P en fonc-
tion du temps. Lorsque celle-ci se stabilise,
aprés quelques heures ou quelques jours selon
les essais, la valeur P est notée. La fissure, a
ce stade de l'essai, n'évolue pratiquement plus.
Afin d’'en caractériser la géométrie, la fissure
est imprégnée de colorant aprés décharge de
I'éprouvette. La plaque est ensuite replacée
sur ses rouleaux et cassée brutalement, la vites-
se de traverse de la machine est alors de
2cm.mn™. On note la charge d’instabilité P-.
et on mesure ar.

Les courbes expérimentales V = f (K:) sont
obtenues en utilisant les formules (8), (12) et
(14).

3) Résultats expérimentaux sur les calcaires.

En utilisant la méthode d'Evans sur des
plaques de roches, on démontre que, pour des
valeurs K; < Kic, on observe des évolutions
de fissures et par conséquent des vitesses de
fissuration non nulles.
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A) Essais dans I'eau riche en CaCOQs.

Aprés avoir étuvé a 105° C pendant 48h,,
les plaques et éprouvettes sont dégazées puis
saturées en eau sous vide.

Les courbes V = f{K:) obtenues sur les
deux types de roches carbonatées sont diffé-
rentes de celles obtenues sur des matériaux
frittés ou sur le verre.

a) Cas des micrites (fig. 16).

Il est possible de décomposer la courbe
V = f(K:) en plusieurs zones:

- zone | : les vitesses sont trés faibles (nulles

si Ki < chsc) ;

: caractérisée par un
vitesses (V est de
0,1 mm.mn™) ;

- zone |l palier de

'ordre de

- zone lll : la vitesse est de la forme V = gK,",
avec n valant environ 26. En fait, la
vitesse est de la forme V = V, exp
(« Ki), ce qui ne differe que peu de
la forme de V précédente car n
y est grand;

- zone IV : assez mal précisée, cette zone cor-
respondrait 8 un nouveau palier de
vitesse de l'ordre de 100 mm.mn~.
Ce palier est incertain car les vites-
ses supérieures a 100 mm.mn™? ne
peuvent étre appréciées a partir
des mesures de relaxation sur la
machine Instron 1115 utilisée.

i

* Ke | K,
oprl T T T T T hd
4 2 2.25 25 275 3

an
daN/mm’
Kiese

Fig. 16. — Courbe V = f(K,) pour la micrite,
en présence d'eau riche en CaCOj. Le titre hydrotimétrique
(TH) de l'eau utilisée est 45, soit 4,5mg/l de CaCO,.
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Fig. 17. — Courbe V = f(K;) pour le marbre de St Pons en présence d'eau riche en CaCO,. Influence de la

direction de fissuration par rapport & la foliation.

Lorsqu'enfin K. est trés proche de Kic, la
vitesse augmente trés brutalement, il y a insta-
bilité jusqu'a la rupture.

b) Cas du marbre de St Pons.

Les trois types de courbes (fig. 17) obtenues
sur plaques taillées selon les 3 directions défi-
nies précédemment (fig. 3) sont semblables &
quelgues modifications prés.

Dans la direction 3, les courbes V = f(K.)
obtenues sont celles décrites précédemment
dans le cas des micrites.

Dans les deux autres directions, il semble
que le palier de la zone Il diminue avec le
facteur Ki. Un fait est & associer a cette consta-
tation : les essais de compressibilité montrent
que le plan des microfissures préexistantes a
I'essai est préférentiellement distribué paralle-
lement a la foliation. Il peut donc y avoir inter-
action entre la fissure principale et les micro-
fissures préexistantes au voisinage ou a la téte
de la fissure. Ces microfissures préexistantes
interviennent puisque le K.c correspondant a un
essai dans la direction 2, celle du litage, est
e plus faible.

La zone Il est, elle aussi, caractérisée par
une expression du type V = 8.K;" avec n variant
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de 26 a 29. La pente est la méme que dans
le cas des micrites.

B) Essais en atmosphére ambiante.

En atmosphére ambiante & 759, de degré
hygrométrique, des essais sur les micrites con-
duisent aux résultats de la fig. 18. La partie
linéaire de la courbe est beaucoup plus raide

v *
mm/mn Y
100, .

o1 ﬁ .

0.014 l

K,
co0l — — — — R ] **v—~bm
2 225 25 275 3 daN/mm

Fig. 18. — Courbe V = f(K,) pour la micrite
en milieu ambiant. (759% d’humidité).
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que précédemment (n est environ égal a 130).
Le palier de la zone |l n'apparait pas dans les
conditions expérimentales de vitesses mesu-
rables.

4) Discussion et tentative d’interprétation.

Les courbes V = f(K,) sont a confronter
aux résultats et a la théorie de Charles et
Hillig [32] présentés précédemment.

Une réaction chimique déterminante quant
au déplacement de la téte de fissure peut étre
une dissolution dans les roches carbonatées.

Cette réaction est activée par la contrainte.
La téte de fissure se propagerait au fur et a
mesure du développement de la réaction de
dissolution. Il suffit pour cela que K. soit supé-
rieur a Kicsc. Lorsque la fissure est devenue
suffisamment grande pour satisfaire la condi-
tion de Griffith, la rupture se produit alors
brutalement.

La réaction chimique faisant évoluer la fis-
sure aurait un effet secondaire, celui d'arrondir
le fond de fissure et, par & méme, de la
rendre beaucoup plus stable. La vitesse d'avan-
cement de la fissure serait alors uniquement
liée a une récession de la surface en téte de
fissure due, par exemple, a une attaque chimi-
que. La vitesse de récession V serait de la
forme [32] :

V=V, exp { —[E.* —V*e¢ + yVau/p]/RT}

avec E* énergie libre de la réaction en l'absen-

ce de contrainte
V* volume d’activation
p rayon en téte de fissure
Y énergie de surface
Vm volume molaire.

On pourrait interpréter les courbes de la
fig. 16 en disant que la zone | indiquerait une
vitesse de fissuration limitée par la cinétique
des réactions alors que la zone |l montrerait
que la vitesse est limitée par la vitesse d'apport
des produits réactants en téte de fissure.

Le probléme majeur du mécanisme se pro-
duisant en téte de fissure est posé. Dans
I'état actuel des expériences, la réponse n'est
pas définitive. Deux types de phénoménes peu-
vent en effet se produire en téte de fissure:
le premier pourrait étre lié¢ a des effets de
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surface, 'autre lié a une déformation plastique
intracristalline.

Il semble néanmoins évident, en comparant
les fig. 16 et 18. que la nature du milieu ambiant
est déterminante dans cette cinétique de fissu-
ration. Dans le cas des calcaires, la dissolution
sous contrainte en téte de microfissures doit
intervenir de maniére prépondérante.

IV. — APPLICATIONS DES BESULTATS
SUR LA CINETIQUE DE FISSURATION

Il est possible, & partir des courbes V = f
(K:) établies dans un environnement donné, de
déterminer par le calcul les relations entre le
temps de rupture sous une charge donnée ou
fatigue statique et par ailleurs les relations
entre la contrainte de rupture et la vitesse de
déformation de I'échantilion. A cette détermi-
nation de relations par calcul, on associera les
données expérimentales.

1) Relations entre temps de rupture et charge:
la fatigue statique.
Soit :
a, : taille du défaut initial (le plus grand dans
I’échantillon donné)
a.: taille du défaut critique satisfaisant a la

relation de Griffith Kic = o YV a. (Y facteur
de forme dépendant de la géométrie du
défaut).

Sachant que V = da/dt, le temps de rupture

est:
ac
/ da
t= _—
A\
Qo

pour une contrainte ¢ constante appliquée au

matériau. En utilisant la relation Ki = ¢ YV/a,
I'intégrale se transforme en:

K.
2 K. dK,
(16) t= —_—
Y? o® V (Ki)

0

avec K, défini par Ko = Y 0/a.. Cette intégrale
est calculée numériquement a partir des courbes
expérimentales V = f(K:) et tracée sur les
fig. 19 et 20.
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Fig. 19. — Temps a la rupture pour la micrite de Fallerans.
Ligne continue : courbe calculée ;
Points : résultats expérimentaux.
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Fig. 20. — Temps & la rupture pour le marbre de St Pons.
Ligne continue : courbe calculée ;
Points : résultats expérimentaux.

a) Etude expérimentale.

L'essai de fatigue consiste a appliquer bru-
talement a I'échantiilon une charge donnée et
a noter le temps au bout duquel se produit
la rupture.

L'étude expérimentale a été effectuée sur
I'essai de flexion 3 points (fig. 20). La contrainte
o a été prise égale a:

3PL

0 = —~—~—

bh?
I'échantillon a pour caractéristiques L = 20 mm,
b =h =7mm et est poli sur toutes ses faces.
La technique de polissage a une influence sur
les résultats, aussi tous les échantillons ont été

préparés de fagon identique.
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b) Résuitats.

Deux séries d'essais ont été exécutées:
une premiére série a été faite sur le calcaire
micritique dans de l'eau riche en CaCQs. Les
résultats sont reportés sur la fig. 18. lls mon-
trent une bonne corrélation entre les valeurs
expérimentales et la courbe théorique, obtenue
a partir de I'équation (16) et de la courbe cor-
respondante (fig. 16). La “bosse” dans la
courbe théorique correspond & celle des vites-
ses (zone Il de la fig. 16).

Une deuxiéme série d’'expériences a été réa-
lisée sur le marbre dans les mémes conditions
pour la direction 3 de fissuration (fig. 3): la
encore, la corrélation entre courbe calculée et
valeurs expérimentales est excellente (fig. 20).

La rupture peut ainsi apparaitre pour des
contraintes plus faibles que la contrainte don-
née par un essai de traction, avec une vitesse
de déformation assez élevée (de l'ordre de
10%s™). Il s'agit d'un phénomeéne de fatigue
du matériau. Cette fatigue dite statique est due
a l'existence de contraintes élevées dans les
fissures du matériau, qui activent les processus
de corrosion. Charles et Hillig [32] ont calculé
la limite inférieure de K, Kicse, pour laquelle
n'apparait plus ce phénomeéne de corrosion, et
I'estiment a environ 0,20K.c pour le cas du
verre. || en résulte que, si le matériau subit des
contraintes telles que le K. soit supérieur a
0,20 K:c, il y a rupture différée, en supposant
évidemment qu'il y ait toujours corrosion sous
contrainte. Il semble que ce ne soit pas tout
a fait le cas pour les calcaires car, s'il y a
dissolution par exemple en téte de fissure, la
teneur en CaCOs; de la solution augmente loca-
lement dans la fissure et il pourrait y avoir
recristallisation sur les bords de celle-ci. il se
peut donc que la limite inférieure de fatigue
statique dans le cas des calcaires soit bien
supérieure a 0,2 Kyo.

2) Relations entre la contrainte de rupture et
la vitesse de deéformation.

<

a) Etude théorique a
V = (Ky).

L’étude théorique s'effectue a partir de la

relation de contrainte K. =Y oVa que l'on
dérive par rapport au temps. En supposant que
le matériau a un comportement linéaire jusqu'a

partir des courbes



— 134 —

la rupture (¢ = E¢, E module d'Young), on abou-
tit a I'équation différentielle :
d K, . K.V (K
V(K,)—— = YEea +
da 2a

(17)

cette équation peut étre intégrée aisément dans
le cas ou V = K,", avec n grand [14]. Pour notre
part, nous avons utilisé une méthode numérique
incrémentale, a partir de a., il est alors possible
de tracer un réseau de courbes K. = K, (a)
avec comme paramétre la vitesse de déforma-
tion £. Lorsque ce réseau est tracé, on peut
alors en déduire la taille critique du défaut a,,
sachant que Kic = K:(a:), en fonction de &
La contrainte de rupture o. s’en déduit alors
par la relation de Griffith Kic = Yo V 3 ().

b) Résuitats.

L'essai utilisé est la flexion 3 points (fig. 21).
La vitesse de déformation €& a été prise égale
a la vitesse de déformation de la fibre la plus
chargée. Les cas étudiés ont été:

— le calcaire micritique en eau riche en
CaCOs (fig. 22),

— le marbre métamorphique pour les direc-
tions 2 et 3 de fissuration et dans l'eau riche
en CaCO:s (fig. 23).

Nous avons également une trés bonne corré-
lation entre les valeurs expérimentales et les
courbes calculées, déduites de la loi V = f(K,)
dans chaque cas particulier, compte tenu des
nombreuses approximations effectuées (champ
de contrainte non homogene, vitesse de défor-
mation non homogéne, solide nan infini).

3) Quelques remarques sur le plissement de
bancs de micrites.

Nous avons vu précédemment que des con-
traintes inférieures a la résistance a la trac-
tion (dans le rapport 1/2) peuvent conduire a
la rupture. En outre, plus la vitesse de défor-
mation est faible, plus les longueurs des fissures
stables augmentent.

Les micrites étudiées échantillonnées sur le
plateau d’'Ornans sont en bancs horizontaux sur
le terrain. Le méme matériel, un peu plus au
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Fig. 21. — Essais de flexion 3 points.
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Fig. 22. — Relation entre la contrainte de rupture et la
vitesse de déformation pour la micrite.

Ligne continue : courbe caiculée ;
Points : résultats expérimentaux.
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Fig. 23. — Relation entre la contrainte de rupture et la
vitesse de déformation pour le marbre, selon deux
directions de fissuration.

Lignes continues : courbes calculées ;

Points : résultats expérimentaux.
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SE de Fallerans-Etalans, est impliqué dans des
plis serrés, aux Sources de la Loue. Or, a
I'échelle microscopique, au niveau des grains,
aucune manifestation de déformation plastique
intracristalline ne transparait. Par contre, la mul-
tiplication des fissures peut autoriser une défor-
mation plastique a plus grande échelle.

Quelques remarques s’imposent :

~— Dans un pli, le mode de sollicitation du
matériau est du mode | avec un tenseur sphéri-
que variable ;

— De l'extérieur vers l'intérieur d'un pli, le
tenseur sphérique augmente alors que la con-
trainte de traction diminue. En résulteraient des
fissures stables de l'ordre de quelques centi-
métres, observables sur le terrain ;

— Si l'on suppose l'existence d'une disso-
fution accélérée en téte de fissure, on peut
supposer une cristallisation sur les lévres de
cette fissure. Ce mécanisme de dissolution-
précipitation, lié a la multiplication des micro-
fissures, peut avoir un effet global de défor-
mation plastique.

Cependant les vitesses de déformation natu-
relle évaluées actuellement a &€ = 10*s? ne

peuvent étre atteintes en laboratoire. |l restera
toujours délicat d’'extrapoler a la tectonique
les résultats de déformation expérimentale des
roches.

V. — CONCLUSION

L'essai d’Evans, simple a mettre en osuvre
dans le cas des roches et en tous cas plus
simple que l'essai “ DCB"” (Double Cantilever
Beam), permet d’'établir les courbes liant la
vitesse de fissuration au facteur d’intensité de
contrainte K.. Ces courbes seraient trés sen-
sibles a la nature du milieu ambiant et tradui-
raient un phénoméne de corrosion sous-con-
trainte. Ces courbes, par leur corrélation avec
des essais classiques [¢ (€), temps de rupture],
permettent de concevoir que la cinétique de
fissuration est un phénoméne prépondérant de
déformation permanente des roches. Elles
expliquent, en outre, les phénoménes de “ dé-
compression ”’, lors de l'ouverture de carriéres
ou du percement d'ouvrages souterrains, et
permettent d'entrevoir les raisons des pertes
de stabilité par rupture brutale différée.

ANNEXES

ANNEXE 1: DETERMINATION DE K,

La détermination de K, se fait par essai trois points
normalisé (fig. 24).

Fig. 24. — Essai de K, par flexion 3 points.

On mesure la charge a la rupture P obtenue en appli-
quant brutalement (0,5 mm/minute) une fleche au milieu
de I'éprouvette. On peut démontrer que K, est relié & la
charge de rupture P par la formule
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K, =

a
y (=)
w
a a a

a
avec y (—) = 1158 (—)¥/2— 18,42 (—)*/2 + 87,18 (—)3/?
w w w w

a a
— 150,66 (—)"2 4. 154,8 (—)®/2 + ...
w w

Les limites de validité de cet essai sont:
K

10
B > 25(—)z, g, étant la limite d'élasticité du matériau
Oy
w a

2T <B e 02<— <06
w
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ANNEXE 2.

Appelons G, I'énergie disponible pour faire avancer la
fissure dans I'éprouvette envisagée précédemment. Si le
front de fissure avance de a:

a + da
G, Sa=— (dWi + dWe)
a
avec: Wi = travail de la charge P appliquée
We = énergie ¢élastique emmagasinée dans le

matériau.

Si la fleche est constante, AWi = 0 (4 condition que la
raideur de la machine soit grande) donc G, .%a = — AWe.

L'énergie élastique du matériau est :

y
We = f P (x) dx
0

x = variation de la flecche de 0 & y. Dans le cas parti-
culier étudié ici: y= P (Ba + C) = P.k(a) donc:
Y
X y? 1
— dx = =—P.y
k (a) 2k (a) 2

We =

Puisque We est la variation d'énergie élastique corres-
pondant & un avancement a de la fissure, la fléeche y

restant constante, il est possible d'écrire:
oWe oWe oP

G, = = —
oa aP da

soit dans le cas présent de la relaxation :
1

G, =—P2.B

2
Pour un corps fragile, G, et K; sont reliés par

K,2

G, = .a
E

avec ¢ = 1 —y? en déformation plane (v = coefficient de
Poisson)

« = 1 en contrainte plane.

Ceci nous permet d'écrire que:
E.B

«-pVE®

2

et de conclure, en disant que K, est proportionnel a P et
indépendant de a.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIV

Figures 1, 2, 3, 4: Calcaire micritique de Fallerans

Fig. 1. — Pigdre de corrosion en joints de grains due a
la décomposition de la calcite lors d'essais & 500°C.
(TEM, réplique au carbone. Gr. = 12000).

Fig. 2. — Vue générale d'une surface de rupture montrant
des trous aléatoirement répartis (SEM, Gr. = 75).

Fig. 3. — Détail d'un trou de la figure précédente de
forme sphéroidale (SEM, Gr. = 1 000).

Fig. 4. — Particule argileuse, indiquée par la fiéche,
enchassée dans la matrice calcitique. On remar-
quera la décohésion autour de cette plaquette. (SEM,
Gr. = 500).

Figures 5, 6, 7, 8: Marbre de St Pons

une trés grande

Fig. 5. — Joints de grains montrant
porosité ouverte

“ rugosité “, contribuant & la
(SEM, Gr. = 200).

Fig. 6. — Petits trous (fleches) sur la surface de clivage
(SEM, Gr. = 140).

Fig. 7. — Fissure intragranulaire et intergranulaire indiquée
par les fleches (SEM, Gr. = 250).

Fig. 8. — Microfissures (fléches) situées dans le plan de
ciivage d'un grain de calcite (SEM, Gr. = 500).

—e——
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Dilatance, fatigue et anisotropie de rupture des roches

par Pierre SIRIEYS (*)

Sommaire. — Les microruptures des roches cristallines leur conférent des propriétés
de dilatance et de fatigue; elles conduisent & une structure de fissuration. Les lois de
fracturation des roches a fabrique planaire sont de type anisotrope discontinu.

Summary. — The microcracks of crystallin rocks confer them dilatancy and fatigue

properties ; thy lead to split structure.
are of anisotropic discontinuous type.

A [échelle macroscopique, les ruptures des
roches homogénes et isotropes se présentent
selon deux modes: les ruptures extensives
(clivages) se manifestant dans le milieu par
'apparition de fissures et fractures normales
a I'extension principale majeure, et les ruptures
cisaillantes (plastiques) selon des surfaces de
discontinuité orientées par rapport au tenseur
des efforts, passant par la direction de la
contrainte intermédiaire et faisant un angle géné-
ralement inférieur a =/4 avec la compression
majeure. Alors que le mécanisme extensif s'ef-
fectue avec variation de volume macroscopique
positive (expansion), le mécanisme cisaillant est
isovolume. Dans les deux cas, l'orientation des
surfaces de rupture (de discontinuité) est fixée
par celle du tenseur des efforts, ou des défor-
mations (ruptures astructurales).

Du fait, d'une part, de leur formation (dépdts
sédimentaires, écoulement magmatique), d’autre
part, des déformations naturelles (les paléo-
déformations) dues aux phénoménes tectoni-
ques, les roches et massifs rocheux présentent

(*) LIN.S.A.,, Avenue de Rangueil, & 31400 Toulouse.
Note déposée le 14 Octobre 1975.
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The laws of fracturing of rocks with planar fabric

des structures induites et des caractéres aniso-
tropes. Cette anisotropie génétique peut étre
modifiée par de nouvelles déformations avec
création de nouvelles structures se superpo-
sant aux structures génétiques. Une structure
initiale (granulaire, planaire...) présentant des
surfaces préférentielles dans le milieu, peut
modifier I'orientation des surfaces de ruptures,
parfois conditionnée par la structure (et non
par le tenseur). Ainsi apparaissent des pro-
priétés caractéristiques des milieux rocheux :
la dilatance, la fatigue et l'anisotropie de rup-
ture discontinue que nous analysons succinc-
tement (**) dans ce texte.

. — La dilatance

Certaines roches, telles que des schistes
ardoisiers compacts testés sous compression
normale a la schistosité, des calcaires denses,
des briques, se présentent comme des milieux

(**) De plus amples informations figurent (communi-
cations de Saint-Leu notamment) dans les comptes rendus
du 2° Congrés International de Mécanique des Roches
(Belgrade, 1970) et du Symposium sur la Fissuration des
Roches (Nancy, 1971).
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elastofragiles idéaux, leur comportement est
élastique, la limite de rupture extensive coincide
avec la limite élastique. En compression mono-
axiale, la dilatation cubique ¢ varie linéairement
avec la contrainte de compression ¢, selon la
relation (en élasticité isotrope):

E
on=—9

1-2v

Dans le cas de roches polycristallines, mono
ou polyminérales (grains centimétriques ou mil-
limétriques), I'hétérogénéité du champ de défor-
mation, sous sollicitation uniforme, et la compa-
tibilité des déformations, conduisent a des
mécanismes locaux de rupture extensive, éven-
tuellement cisaillante, et de maclage, sur des
surfaces cristallines particuliéres affectant un
nombre limité de grains et de surfaces de
clivage, fonction de I'intensité de la sollicitation.
Les ruptures extensives structurales générale-
ment intragranulaires, parfois intergranulaires
aux joints de grains, se manifestent par une
microfissuration entrainant une expansion rela-
tive du milieu, la dilatance. Une nouvelle struc-
ture, la structure de fissuration, apparait, I'inten-
sité de la fissuration dépend de la contrainte
maximale atteinte, inférieure a la contrainte
ultime de fragmentation.

a) Seuil de dilatance.

Certaines roches cristallines polyminérales
(le granite du Sidobre, par exemple) présentent
le phénomene de dilatance seulement aprés un
seuil de contrainte o, (fig. 1a). Pour o1 < oo, la
loi élastique est vérifiée. Pour e > o, la dila-
tance apparait, la loi (8, 01) n'est alors plus
linéaire : 6 = 6. + 6:.

6.1 est la variation de volume élastique. 0,

positif, est I'expansion de fissuration, sa varia-
tion est sensiblement du second ordre avec o,.

Pour le granite du Sidobre, les clivages
s’'effectuent dans le quartz, et ¢, est de |'ordre
de 0,5 kb.

Avec le Marbre de Carrare, on ne met pas
en évidence de seuil, la dilatance apparait dés
I'application des charges.

b) Structure de fissuration.

~La dilatance est la manifestation d’'un phéno-
méne orienté. Les microruptures structurales
affectent localement les surfaces de clivage
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Fig. 1. — La dilatance (en compression monoaxiale).

a - Dilatance avec seuil (Granite du Sidobre).
b - Dilatance sans seuil (Marbre de Carrare).

granulaire (ou les joints intergranulaires) favo-
rablement orientées par rapport au tenseur de
contrainte, c'est-a-dire sensiblement normales
a l'extension principale majeure, soit pour un
tenseur de révolution, paralléles a la direction
de compression globale. Ainsi les expériences
de compression monoaxiale (fig. 2a et 2b) font
apparaitre une dérive aprés le seuil, du rapport
- &/, avec o1. Sous état de contrainte, non de
révolution, la structure de microfissuration est
de type planaire. De telles structures s'ohser-
vent, & une autre échelle, dans les massifs
diaclasés, les éléments découpés dans le mas-
sif entre deux diaclases paralléles d'une méme
famille présentent fréquemment une structure
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Fig. 2. — Orientation de la microfissuration.

Variation de (— £4/g,) avec ¢, (compressions monoaxiales).
a - Granite (Sidobre]). — b - Marbre (Carrare).

de fissuration planaire paralléle & la direction
commune des diaclases de la famille. Sous état
de contrainte de révolution, des familles de
microfissures passent sensiblement par |'axe
de révolution, la structure de microfissuration
est de type linéaire (fibreux).

Notons enfin que la dilatance peut étre
egalement observée sous l'action de la tempé-
rature qui conduit, aprés un cycle, pour une
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roche isotrope a une structure de microfissu-
ration statistiquement isotrope.

(. — La fatigue

Les milieux dilatants peuvent présenter le
phénoméne de fatigue. Ce mécanisme a été
mis en évidence expérimentalement, sous l'effet
d'une succession de cycles charge-décharge
a basse fréquence, d'amplifude maximale omn,
sur le granite du Sidobre et le marbre de
Carrare.

Le seuil de fatigue o;.

En I'absence de glissements plastiques irré-
versibles ou de maclage, lorsque, a chaque
cycle, om est inférieur a un seuil o, les cycles
ultérieurs, coaxiaux aux contraintes génétiques
de fissuration, ne font pas apparaitre de nou-
velles structures. La roche microfissurée se
déforme de facon réversible mais non linéaire,
avec ouverture (en charge) et fermeture (en
décharge) des fissures sans accroissement de
leur surface. Les courbes efforts-déformations
n'évoluent plus aprés les premiers cycles.

Par contre, pour om > o;, chaque nouveau
cycle modifie la structure antérieure par accrois-
sement des surfaces de fissure (par création
ou liaison de fissures) toujours au voisinage de
la méme orientation commune. Deux mécanis-
mes peuvent alors se présenter:

— Les microruptures structurales sont uni-
quement des clivages (cas du granite du Sido-
bre, clivage du quartz). Sur les courbes (a1, 6),
(fig. 3a), le module initial, avant le seuil o,, n'est
pas modifié, l'allure parabolique de la courbe,
aprés le seuil a,, est conservé mais sa courbure
évolue a chaque nouveau cycle avec abaisse-
ment du point de dilatation infinitésimale nulle
atteint pour des valeurs plus faibles de a.
L'intensité de la fissuration croit avec le nombre
de cycles, son caractére fibreux (cycles uni-
axiaux) est conservé,

— Les microruptures sont & la fois des
clivages et des glissements plastiques irréver-
sibles (cas du marbre de Carrare). Au cours
de la décharge (que l'on peut considérer comme
une traction monoaxiale superposée a une pré-
compression monoaxiale) s'effectue une nou-
velle microfissuration & structure planaire (nor-
male & o:) qui se superpose a la structure de
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Fig. 3. — Fatigue. Cycles monoaxiaux au-dessus du seuil g;.
a - Granite (Sidobre). — b - Marbre (Carrare).

fissuration, linéaire, due a la charge. La roche
devient plus déformable (fig. 3b) lors du cycle
suivant, par fermeture des fissures de ce
second systéme, il en résulte une diminution
du module initial. On observe également un
abaissement du point de dilatation infinitésimale
nulle.

Ainsi les courbes effort-déformation volumi-
que (o1, 0) évoluent-elles lorsque le nombre de
cycles augmente, en sens inverse pour le gra-
nite et le marbre (fig. 3a et 3b).

. — Anisotropie de rupture discontinue

La rupture des roches anisotropes se mani-
feste également, toujours selon l'un des deux
modes : extensif et cisaillant, mais |orienta-
tion des surfaces de rupture est imposée, soit
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par la direction du tenseur des contraintes
limites, soit par la structure elle-méme.

Nous analysons ces mécanismes dans le
cas de structures planaires soumises a des
compressions monoaxiales. # désignant |'orien-
tation de la compression par rapport a la nor-
male aux plans structuraux S et R4 caracté-
risant la Résistance en compression monoaxiale
a l'angle 9, on définit plusieurs plages pour
I'angle 8 (fig. 4a et 4b).

Dans la plage (O, 6.), la rupture est exten-
sive, astructurale. La résistance a la rupture
est sensiblement égale 4 Ro, indépendante de 4,
I'orientation #, de la surface de rupture par
rappert @ la normale a S est fixée par le
tenseur (8. = 6).

La plage (8., 8.) caractérise des cisaillements
sur les plans S (cisaillements structuraux), la



— 143 —

T
4 8, . c
o 8
1 ]
)
1
'
1
\
i ~
\ 7
\ AN
\ ‘_f’ \
v.Ro \\
R
o \
1 c
a: a P 0 R R >
l: \f m -] Ro a
X
I
: J r:_}is_
! N
! |
m - !
] (B
' V!
) ] ‘
]
| o _ {
0 ! II : '9 '
8, 9= 0233.2 x4 “
Vi 075 \
e X
e'L : ! \\
/' ; \ \
o \ k
e — b as0 \\ )
v \
i
[
' X
)
i 025 /
L X
[
2 /
b X/
11 I
L . 0
- 7 Y
0 6 912 n2 g 45 60 90 ( degres)

Fig. 4. — Anisotropie discontinue de rupture (compressions monoaxiales).
a - Résistance réduite de rupture r en fonction de @ (Orientation de la compression avec la normale
a la structure S). .
b - Orientation des surfaces de rupture @, en fonction de @.
¢ - Représentation polaire de la loi Ry (6).
d - Anisotropie de rupture: Schistes ardoisiers de Fumay.
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rupture est structurale, sa loi est au type
Coulomb : -

T=E+crtan;o

(C et ¢ désignant la cohésion et l'angle de
frottement sur S). La résistance & la rupture
passe par un minimum Rm, fonction de Cetog;
pour 0. qui bissecte l'angle (6., 6.). L'angle
6. est égal & w/2. L'anisotropie de rupture est
donc caractérisée par la variation de R, avec
0 et également par la discontinuité de 6. (a la
valeur 6,) égale a (=/2 —6,).

Une plage étroite, (¢8':, =/2) enfin, au voisi-
nage de w/2 caractérise des ruptures extensives
structurales sur les plans S, pour lesquels
6. = =2, Elle est toutefois difficile a mettre
en évidence expérimentalement du fait de I'im-
portante élongation nécessitée par les éprou-
vettes d’essais.

Une construction géométrique (fig. 4c), qui
utilise les cercles de Mohr caractérisant les

tenseurs de rupture, fournit une représentation
polaire de la loi de cisaillement structural
(Rp . 9) et les plages extensives et cisaillantes,
a partir d'une loi de cisaillement structural
linéaire. Elle permet, inversement, a partir des
résultats expérimentaux, de déterminer les
constantes physiques C et ¢.

Des expériences réalisées sur des roches
schisteuses ont confirmé la linéarité de la loi
de cisaillement structural et fourni les constan-
tes physiques des échantillons d'essais. Sur
la fig. 4d est indiquée, a titre d'exemple, I'aniso-
tropie de la résistance de la rupture d'échan-
tillons de schiste ardoisier de Fumay pour les-
quels on a obtenu C = 25b et p = 40°.

Notons enfin que ['anisotropie de rupture
(étendue de la plage cisaillante, diminution de
résistance) dépend de celle du tenseur de
contrainte appliquée. Elle diminue lorsque la
pression isotrope croit.
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Lla rupture fragile des roches

par René HOUPERT (*)

Sommaire. — La rupture des roches en compression simple est largement conditionnée
par leur structure, en particulier par la dimension des grains. Au début de la rupture, il
y a formation de microfractures paralléles & la contrainte appliquée et dues a des con-
traintes de traction induites par les hétérogénéités de fa roche. Les microfractures se
stabilisent et des fractures de cisaillement conduisent & la ruine de !'éprouvette.

Summary. — The rock fracture in uniaxial compression tests is essentially conditionned

by their structure, particularly the grain size.

At the beginning of fracture, microfissures

are formed parallel to the applied stress, because of the tensile stresses induced by the rock

heterogeneities.
of the rock specimen.

Introduction

La rupture est une forme non homogéne de
déformation qui peut étre envisagée a diffé-
rentes échelles. A I'échelle atomique, la rupture
se produit par séparation des liaisons atomi-
ques, perpendiculairement a un plan (clivage)
ou obliquement par rapport a un plan (cisaille-
ment). L'échelle microscopique correspond a
la propagation de microfractures au niveau des
grains du matériau et I'échelle macroscopique,
a la propagation de fractures ou de macro-
fractures visibles a I',eil nu et qui peuvent
atteindre les dimensions de ['éprouvette. On
distingue la rupture par séparation (clivage) qui
se produit suivant un plan perpendiculaire a la
direction de la contrainte de traction maximale,
et la rupture par glissement (cisaillement) qui a
lieu suivant un plan sur lequel la contrainte de
cisaillement atteint une valeur critique. La rup-
ture par séparation se produit généralement
sans déformation plastique appréciable, tandis
que la rupture par glissement est précédée
d'une déformation plastique souvent importante.

La rupture se déroule en deux phases:

1o [l'initiation qui correspond soit a la nais-

sance d’'une fissure de rupture a partir d'une

(*) Ecole Nationale Supérieure de Géologie, Nancy.
Note déposée le 24 Octobre 1975,
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The microfissures become stable and shear fractures leads to the failure

hétérogénéité, soit au développement d'une
discontinuité préexistante ;

2° la propagation de la fissure a travers le
matériau. Suivant la position de la microfrac-
ture, la rupture peut étre intergranulaire (ou
intercristalline) ou intragranulaire (ou intracris-
talline).

On distingue habituellement les matériaux
ductiles et les matériaux fragiles suivant que
leur rupture est précédée ou non d'une défor-
mation plastique importante. On peut dire, mais
d’'une maniére trés grossiére, que la rupture
des matériaux fragiles est une rupture par
séparation, tandis que celle des matériaux
ductiles est une rupture par glissement. Dans
la rupture d’'un matériau, les deux types peuvent
se produire. Le caractére fragile ou ductile n'est
pas une propriété intrinséque d'un matériau. En
effet, le type de rupture dépend des conditions
expérimentales comme la température, fa vites-
se de sollicitation et la contrainte moyenne. Il
est donc préférable de parler de rupture fragile
et de rupture ductile, plutdt que de matériau
fragile ou ductile. La rupture de la plupart des
roches et du type fragile lorsqu’elles sont sou-
mises a des efforts uniaxiaux (compression et
traction simples) et a la température ordinaire.

La rupture des roches est généralement
étudiée a partir d'essais de compression simple.
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lls permettent d'obtenir la courbe contrainte -
déformation o-¢ de |'éprouvette, courbe qui tra-
duit le comportement rhéologique du matériau.
La résistance a la compression simple est la
contrainte maximale que |'éprouvette est capable
de supporter. Lorsque cette résistance ultime
est atteinte, la rupture devient généralement
explosive par suite de l'interaction qui existe
entre la machine d'essai et I'éprouvette. Si
certaines conditions d'essai sont remplies, la
perte de résistance de I'éprouvette n’est pas
totale au moment ol cette contrainte maximale
est atteinte. C’est en particulier le cas de I'essai
de compression réalisé au moyen d’'un systéme
d’asservissement électro-hydraulique a boucle
fermée. Ce dispositif régularise la vitesse de
libération de I'excés d’énergie emmagasinée
dans l'ensemble machine - éprouvette et, lors-
que la résistance ultime est atteinte, la charge
appliquée décroit &8 mesure que la déformation
de I'éprouvette augmente. La rupture devient
ainsi progressive et la courbe o-¢ que I'on
obtient est plus ou moins compléte suivant la
nature de la roche et le temps de réponse du
dispositif utilisé. On peut ainsi contréler la
rupture.

La fig. 1 représente une courbe contrainte -
déformation ‘schématique relative a un essai de
compression contrglé. Cette courbe peut étre
divisée en quatre domaines :

1) OA, & concavité orientée vers le haut et
qui correspond a la fermeture des fissures ;

2) AB, linéaire ou quasi linéaire, les défor-
mations n’étant cependant pas parfaitement
élastiques ;

3) BC, a concavité orientée vers le bas et
qui est relatif a I'apparition des premiéres micro-
fractures ;

o 14
— Courbe contrainte - déformation ¢-g compléte
d'une roche.

Fig. 1.
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4) CD, a pente négative, qui correspond au
développement des macrofractures et a la perte
de résistance de I'éprouvette. L'ordonnée du
point C, maximum de la courbe, donne la résis-
tance ultime ou résistance a la compression o,
de I'éprouvette. Cette résistance n'a pas de
signification mécanique particuliere et elle est
plutét relative a I'éprouvette qu’'au matériau.
Elle marque le début de la perte de résistance
de I'éprouvette. Au point D se produit la ruine
de I'éprouvette. Dans les matériaux fragiles,
I'initiation de la rupture fragile a lieu bien avant
la charge maximale relative au point C. La
contrainte de rupture fragile est, par suite, infé-
rieure a la résistance ultime du matériau.

Aprés avoir exposé un certain nombre de
considérations théoriques sur la rupture fra-
gile, nous examinerons les processus de rup-
ture tels qu’'ils se manifestent en compression
simple contrdlée, en les confrontant avec les
différentes théories et les résultats de la litté-
rature.

I. — Aspects théoriques de la rupture fragile

La rupture crée des surfaces libres nouvel-
les dans le matériau. Elle ne peut avoir lieu
que si la résistance de cohésion du matériau
est vaincue, c’est-a-dire si les liaisons atomi-
ques sont rompues. La rupture de ces liaisons
ne peut se produire que par extension (sépara-
tion) ou par cisaillement (glissement), comme
il a été dit ci-dessus. La traction et le cisaille-
ment sont, par conséquent, les seuls modes
de rupture possibles. |l n'existe pas de méca-
nisme fondamental de rupture par compression.
Il est possible d'estimer I'ordre de grandeur de
la résistance théorique a la traction d'un maté-
riau, c’est-a-dire la contrainte de traction ouw
théoriquement nécessaire pour séparer deux
couches d’'atomes (Cottrell, 1964). Cette con-
trainte est a peu prés égale a

(M owm = (vE[a)"*

E désignant le module de Young, a la distance
interatomique a !'équilibre et y I'énergie de sur-
face spécifique (énergie de surface par unité
d'aire) du matériau ; vy peut étre considéré com-
me le travail nécessaire pour créer une surface
libre d'aire égale a l'unité. Si I'on remplace,
pour différents matériaux, y et a par leurs valeurs
respectives, on trouve approximativement

(2) Oth = E/1O
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Cette contrainte est élevée par rapport aux
valeurs de la résistance a la traction mesurées
expérimentalement. Les résistances observées
sont de cent a mille fois plus petites que les
résistances théoriques. La résistance en trac-
tion des verres, par exemple, est d’'environ
E/1000; celle des roches est de l'ordre de
E/3000 & Ef4 000.

Pour expliquer la grande différence qui
existe entre la résistance théorique et la résis-
tance réelle, il faut admettre que des concen-
trations de contrainte élevées se produisent
dans le matériau et qu'elles atteignent locale-
ment la valeur de la résistance théorique. Ces
concentrations de contrainte prennent effective-
ment naissance au niveau des hétérogénéités
et des imperfections de la structure, étant donné
que celle-ci n'est ni homogéne, ni continue. Si
la résistance de cohésion est atteinte, les liai-
sons atomiques se rompent, il se forme une
fissure qui se propage et qui peut provoquer
la rupture du solide. Un moyen commode de
calcul de la résistance d'une éprouvette est
de supposer que les concentrations de con-
trainte sont dues a I'existence de trés petites
fissures dans le matériau. Les théories de la
rupture fragile admettent généralement cette
hypothése comme point de départ.

Toutes les théories de la rupture fragile
actuelles ont pour point de départ la théorie de
Griffith (Griffith, 1920 et 1924). Cette théorie
suppose que les matériaux fragiles contiennent
des fissures microscopiques de longueur varia-
ble et orientées dans toutes les directions. Lors-
que le matériau est soumis a un état de con-
trainte, de traction ou de compression, il se
développe des concentrations de contrainte de
traction aux extrémités de ces fissures. Ces
contraintes de traction atteignent leur valeur
maximale aux extrémités de la fissure la plus
longue dont l'orientation est la plus favorable,
appelée fissure critique. Quand la valeur maxi-
male est égale a la résistance théorique, cette
fissure se propage. La théorie est basée sur
des considérations portant sur la transformation
d’énergie élastique en énergie de surface. Elle
donne la valeur de la contrainte de traction o; &
laguelle on doit soumettre un matériau pour
propager la fissure critique. Cette contrainte a
approximativement pour valeur

©) ot = (YEfc)*

c désignant la demi-longueur de la fissure
critiqgue. Griffith donne, en outre, un critére de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

résistance dans lequel la résistance a la trac-
tion a la valeur o; de la relation (3) ; d’aprés ce
critére, la résistance a la compression o. est
supérieure a la résistance a la traction o:, ce
qui est généralement observé pour les maté-
riaux fragiles: oc/o; =8. De plus, l'angle de la
fissure critique, donc du plan de la rupture
finale, avec la direction de la contrainte princi-
pale majeure est de 90° en traction et de 30°
en compression.

Considérons I'élément de volume contenant
la fissure critique. D'aprés la théorie de Griffith,
la fissure commence a se propager lorsque la
contrainte dans le matériau atteint la valeur
donnée par I'équation (3); la concentration de
contrainte augmente & mesure que la fissure
s'agrandit. La différence entre I'énergie de défor-
mation élastique libérée et I'énergie de surface
augmente et, de plus, cette différence d’énergie
se transmet aux éléments de volume adjacents
de sorte que la propagation de la fissure s'acce-
lere ; celle-ci devient instable. Ce processus
s'établit en traction. En compression, les défauts
du matériau (principalement les fissures) jouent,
en tant qu'amplificateurs de contrainte, un réle
moindre qu’en traction. En particulier, les fissu-
res tendent a se refermer, ce qui diminue
d'autant leur influence. Bien que la théorie
donne une résistance en compression supé-
rieure a celle en traction, I'expérience montre
que le rapport oo, est plus grand que le
rapport théorique (égal a 8). La théorie de
Griffith est surtout en défaut quand la com-
pression axiale est combinée & une pression
isotrope latérale. Lorsque les fissures se fer-
ment, les bords de la fissure sont en contact
I'un avec l'autre et des forces de frottement se
développent ; ces forces modifient ['état de
contrainte autour de la fissure et influencent,
par conséguent, sa croissance. Une théorie de
Griffith modifiée a été proposée par McClintock
et Walsh (1962) en vue de tenir compte de ces
forces de frottement; elle a été adaptée aux
roches par Brace (1960). Cette théorie donne
un rapport o./o; égal & 10 environ ; cette valeur
est encore inférieure aux valeurs expérimentales.

La différence entre la traction et la com-
pression apparait clairement lorsque I'on étudie
expérimentalement la croissance d'une fissure
isolée (Brace et Bombolakis, 1963 ; Bombolakis,
1964 ; Hoek et Bieniawski, 1965). En traction,
dés que la croissance de la fissure est amorcée,
celle-ci continue & se propager dans son plan et



— 148 —

la rupture macroscopique se produit générale-
ment. En compression, la propagation de la
fissure est un processus stable et une fissure
unique ne conduit pas a la rupture macrosco-
pique. Par conséquent, la résistance a la com-
pression ne peut pas étre prévue par la théorie
de Griffith.

La théorie de Griffith, basée sur I'équilibre
énergie élastique - énergie de surface, est une
condition nécessaire mais pas suffisante, pour
assurer la rupture fragile compléete. En effet,
cette théorie ne garantit pas la propagation des
microfractures, mais uniquement leur initiation.
La relation (3) ne donne pas la contrainte de
rupture du matériau, mais seulement la con-
trainte nécessaire pour amorcer la rupture;
cette contrainte serait la contrainte de rupture
(en traction) si le matériau était parfaitement
homogeéne, ce qui n'est pas le cas, surtout pour
les roches. Lorsque linitiation de la rupture
a eu lieu au niveau d'une fissure, celle-ci ne
se propage pas, dans tout le solide, d'une
maniére immédiate et suivant l'orientation du
défaut qui I'a engendrée, a moins qu'elle ne
rencontre aussitét une autre discontinuité de
méme orientation. La fissure rencontre, sur son
parcours, des obstacles qui jouent le rble de
barriére par rapport a sa propagation (Pugh,
1967). Ces barriéres sont généralement consti-
tuées par les discontinuités du matériau : fis-
sures, clivages, macles, limites de grains. Elles
peuvent, soit arréter momentanément ou défini-
tivement la propagation de la fissure, soit en
dévier le parcours par rapport a sa direction
originelle.

Lors de leur propagation dans les matériaux
polycristallins, les microfractures rencontrent les
joints de grains qui peuvent également consti-
tuer des barriéres (Cottrell. 1964 ; Pugh, 1967).
D'aprés Orowan (1948-49), il existe deux manié-
res de propagation d'une fracture dans un maté-
riau polycristallin, soit qu'elle traverse directe-
ment la limite de grain, soit au’elle crée en son
voisinage une concentration d'énergie qui donne
lieu a la formation d’'une nouvelle fissure. Dans
tous les cas, le passage de la fracture d'un
grain a un autre est trés certainement lié a I'éta-
blissement d’'une contrainte critique & |'extrémité
de la fissure, c'est-a-dire prés de la limite de
ce grain. Comme cette contrainte est provoor-
tionnelle & ¢'?, ¢ désignant la lonqueur de la
fissure, il faut s’attendre a une relation entre la
résistance a la rupture du matériau et la racine
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carrée du diametre des grains d. Effectivement,
pour de nombreux matériaux, la résistance a la
rupture est une fonction de d*/?; c'est aussi le
cas des roches (Houpert, 1973b).

Lorsqu’une fissure se propage d'un grain a
un autre dans un matériau polycristallin, |'éner-
gie élastique libérée n'est que partiellement
transformée en énergie de surface. L'énergie
élastique est aussi utilisée sous toute autre
forme d’énergie absorbée par la rupture, en
particulier par le franchissement des barriéres
s'opposant a la propagation de la fracture. Dans
les matériaux ductiles, une certaine partie de
I'énergie est absorbée par la déformation plas-
tique au voisinage de la fissure. C’est la raison
pour laquelle I'énergie nécessaire a la rupture
des polycristaux est supérieure a celle des
monocristaux. Orowan (1948-49) et Irwin (1958)
ont proposé de remplacer, dans la relation (3),
I'énergie de surface spécifique y par un terme
appelé travail de rupture spécifique ¥' qui est
supérieur a y. L'ordre de grandeur de y est
1Jm™2, celui de ¥’ est 10® Jm™2, soit mille fois
supérieur (Pugh, 1967). La quantité y' est le
travail, par unité de surface, qui est nécessaire
pour vaincre la résistance opposee a la propa-
gation de la fissure. Irwin (1958 et 1960) a pro-
posé de prendre comme paramétre contrdlant
la rupture, non pas la valeur maximale des
contraintes de traction, ou ce qui revient au
méme, I'énergie de surface spécifique du maté-
riau, mais |'énergie nécessaire pour dévelop-
per la fissure ou encore la force de propagation
de la fissure, désignée par G. La fissure devient
instable lorsque G atteint une valeur critique G,
caractéristique du matériau et appelée ténacité
ou force de résistance a la propagation de la fis-
sure. L'acier et le verre sont fragiles et leur
dureté est comparable, mais le premier est
plus résistant que le second ; I'acier a une téna-
cité supérieure a celle du verre. On montre que
G. =2y, ou encore, G, =2y'. La valeur de
G, peut étre déterminée expérimentalement.

[l. — La rupture fragile des roches
en compression

Les roches ont généralement un comporte-
ment fragile et elles contiennent de nombreuses
microfissures orientées dans toutes les direc-
tions. La théorie de Griffith de la rupture fragile
leur a été tout naturellement appliquée. Une
des plus anciennes tentatives en vue de relier
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les résultats expérimentaux aux prédictions de
la théorie est celle de Robertson (1955). Brace
(1964) donne une vue d'ensemble et une criti-
que d'un grand nombre de résultats publiés
dans la littérature et portant a la fois sur des
essais de traction, de compression et de com-
pression axiale avec pression isotrope. |l se
place a un point de vue théorique et compare
les résistances ultimes au modéle de Griffith.
Certains résultats expérimentaux sont en accord
avec la théorie, d'autres ne le sont pas, en
particulier les résultats des essais triaxiaux.
Par contre, il y a une bonne concordance entre
la théorie et |'expérience lorsque l'une des
contraintes appliquées est une traction. On
trouve d'autres études synthétiques relatives
a la rupture fragile des roches, comme celles
de Jaeger (1967) et de Murrell (1971). Hoek
(1964 et 1968) et Hoek et Bieniawski (1965 et
1966), montrent que la théorie de Griffith s'ap-
pligue a l'initiation de la rupture a partir de fis-
sures ouvertes, et la théorie de Griffith modifiée
a l'initiation a partir de fissures fermées. En
choisissant judicieusement le coefficient de frot-
tement qui intervient dans la théorie de Griffith
modifiée, ils aboutissent & une bonne concor-
dance entre la théorie et un certain nombre de
résultats publiés dans la littérature.

Bieniawski (1967a, b et 1972) a proposé un
schéma d'ensemble de la rupture fragile en
compression qu'il a établi a partir de recherches
effectuées sur des quartzites. |l distingue deux
seuils :

1) initiation a la rupture, régie par la théorie
de Griffith, donnant lieu & une propagation
stable des fractures ;

2) seuil de propagation instable des frac-
tures, auquel s’applique la théorie de Irwin.

Au début de l'application de la charge, la
déformation volumique ¢ diminue linéairement
avec la contrainte. A partir du premier seuil, la
variation n’est plus linéaire et a partir du
second seuil, # augmente avec la charge. Le
premier seuil est atteint au cours de la phase
linéaire AB (fig. 1) de la courbe ¢-¢ et le second
correspond au point B, fin du domaine linéaire.
Au maximum de la courbe, point C, s'applique
la théorie de Mohr.

Des constatations analogues ont été faites
par Brace, Paulding et Scholz (1966) qui ont
étudié la déformation de volume de différentes
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roches cristallines ; ils ont observé que la rup-
ture est accompagnée d'une augmentation de
volume a partir d'un certain seuil de contrainte
et ils ont appelé dilatance cette augmentation
de volume, attribuée & la formation de micro-
fractures paralléles a la direction de la con-
trainte principale majeure (voir également Brace
et Byerlee, 1967 ; Brace, 1971 ; Scholz, 1968a
et b). Le développement des microfractures
avant la fin du domaine linéaire de la défor-
mation axiale a également été mis en évidence
par Perami (1965 et 1969) et Perami et Thenoz
(1969) sur différents types de granite & l'aide
de mesures acoustiques et d’'essais de perméa-
bilité. Le phénoméne de dilatance a également
été observé par Saint Leu et Sirieys (1970).
En ce qui concerne la résistance ultime, c’est
le critere de Mohr qui peut généralement étre
appliqué en ce point, en particulier pour les
essais sous pression isotrope (Hoek, 1968),
mais cela n'est pas toujours le cas (Peng et
Johnson, 1972).

Considérons maintenant les phénoménes qui
apparaissent lors de la rupture des roches en
compression simple contrdolée au moyen d'un
systéme d'asservissement (Houpert, 1973b). La
progression de la rupture est un processus
complexe qui est essentiellement fonction de
la nature de la roche et plus particuliéerement
de sa structure. Toutes les roches contiennent
un grand nombre de discontinuités et d'hétéro-
généités a I'échelle des grains minéraux : diffé-
rences de nature et de taille de grains adjacents,
limites de grains, plans de clivage, micro-
fissures, pores. Dans un état de contrainte
monoaxial de compression, les discontinuités
et les hétérogénéités donnent lieu & des con-
traintes de traction. Comme la résistance a la
traction des roches est peu élevée, il y a for-
mation de microfractures axiales. En effet, les
premiéres fissures qui se forment lors de la
rupture s'orientent parallélement ou a peu prés
a la direction de la contrainte appliquée ; elles
sont axiales ou subaxiales par rapport & I'éprou-
vette. Dans le cas d'une éprouvette percée d'un
trou circulaire et soumise & une compression
monoaxiale, par exemple, des fissures de rup-
ture par traction se développent aux extrémités
du diamétre du trou paralléle a la charge et
progressent suivant cette méme direction; ce
sont des fissures axiales. Ces microfractures et
fractures axiales résultent donc vraisemblable-
ment de contraintes de traction induites dans
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I'éprouvette et elles apparaissent pour une
valeur de la charge qui peut varier de 50 a
959, de la charge maximale suivant que la
roche est homogéne ou non. La formation de
ces microfractures axiales est généralement
considérée comme le mode principal de rup-
ture fragile des roches. Mais ces microfractures
ne conduisent pas directement a la formation
des macrofractures et a la ruine de I'éprou-
vette. Dés leur formation, les microfractures
se développent puis se stabilisent, d’autres se
forment a mesure que la charge croit. L'éprou-
vette tend a devenir homogéne du point de
vue de la microfracturation (Fairhurst, Hudson
et Wawersik, 1970). La structure du matériau
a changé et la ruine de I'éprouvette survient
par formation des macrofractures qui sont vrai-
semblablement des fractures de cisaillement.
Peng et Johnson (1972) observent également des
microfractures paralléles a la direction de la
charge, puis des fractures de cisaillement qui
conduisent a la ruine de I'éprouvette.

Dans les roches a texture hétérogéne et a
gros grains, il y a formation, pour une certaine
valeur de la contrainte, de fissures axiales dues
a des contraintes de traction. Ces premiéres
manifestations (visibles) de la rupture corres-
pondent vraisemblablement & une contrainte
proche de celle du point B sur la courbe de
la fig. 1. L'accroissement de la charge produit
une augmentation du nombre de fractures et
la courbe o-¢ s'incurve vers le bas. On atteint
ensuite la résistance ultime de [I'éprouvette
(point C de la fig. 1). La rupture macroscopique
se produit dans un matériau trés microfracturé.
Ces microfractures ont dissipé une partie de
I'énergie élastique de I'éprouvette. Dans les
roches hétérogénes, la rupture est générale-
ment progressive et peut étre contrdlée. Les
roches a texture homogéne et a grains fins ont
un comportement différent. Par suite de I'absen-
ce de grandes hétérogénéités, il ne se forme
pas ou peu de microfratures axiales de trac-
tion et la courbe o-e reste linéaire jusqu'a la
charge maximale. L'ouverture de ces fissures
absorbe de !'énergie dans le cas des roches
hétérogenes ; si ces fissures ne se forment pas,
une plus grande énergie est disponible dans
I'éprouvette, ce qui explique la rupture souvent
explosive de ces roches, accompagnée de la
formation de macrofractures, au moment ou la
résistance ultime est atteinte. Dans ce cas, il
n'est pas possible de contréler la rupture.
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On peut dire que, pour des roches de plus
en plus homogénes et dont les grains sont
de plus en plus petits, la rupture est de moins
en moins progressive et le point B de la fig. 1
se rapproche du point C relatif a la charge
maximale. A la limite et pour un matériau par-
faitement homogéne, la rupture de tous les
éléments de I'éprouvette se produit en méme
temps et les points B et C sont confondus.
D'une maniére générale, le point C (résistance
ultime) représente un stade quelconque du déve-
loppement de la rupture et de la désagrégation
du matériau. Parmi les différents paramétres
texturaux d'une roche, c'est la granulométrie
qui joue un réle particulierement important.
D’une part, c’est de la granulométrie que dépen-
dent le caractére progressif ou explosif et le
contréle plus ou moins complet de la rupture.
Les roches a grains fins ont un comportement
plus fragile que celles a gros grains ou a
granulométrie non uniforme (Houpert, 1973a;
Brown et Hudson, 1971). La fig. 2 représente
les courbes o¢-¢ relatives a quatre roches de
granulométries différentes : les granites de
Natzviller, de Senones, de Saulxures et I'aplite
de Senones, la dimension moyenne des grains
de ces roches étant décroissante suivant cet
ordre. Ces courbes ont été réalisées a la méme
vitesse de déformation. On constate que le
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Fig. 2. — Courbes contrainte - déformation des granites
de Natzviller (1), de Senones (2), de Saulxures (3) et de
I'aplite de Senones (4) ; vitesse de déformation : 2,5.10-6s-%.
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contrble de la rupture est d'autant plus diffi-
cile que la dimension des grains de la roche
est plus petite. D'autre part, par suite de la
formation de fissures de traction, les roches a
gros grains sont généralement plus fragmentées
que celles & grains fins. La granulométrie inter-
vient dans le faciés des plans de rupture : ceux
des roches a grains fins sont plus lisses et
moins rugueux que ceux des roches a gros
grains.

En résumé, on peut dire que le processus
de la rupture fragile débute par la formation
de microfractures, puis de fractures et il se
prolonge jusqu'a la ruine de I'éprouvette. Le
développement des microfractures est lié a la
texture des roches. Dans les roches a texture
hétérogéne et a gros grains, il y a formation
de contraintes de traction qui créent des micro-
fractures axiales ou subaxiales apparaissant a
la fin du domaine linéaire de la déformation
axiale. Ces microfractures se propagent puis
deviennent stables. Dans les roches a texture
relativement homogéne par rapport aux précé-
dentes et a grains fins, de rares microfractures
seulement apparaissent et elles ne précédent
que de peu la charge maximale.

Conclusion

Pour rompre un solide, c’est-a-dire pour
créer des surfaces nouvelles dans le matériau,
il faut appliquer ou provoquer des contraintes
de traction ou des contraintes de cisaillement.
Tous les matériaux réels, et en particulier les
roches, contiennent des hétérogénéités et des
discontinuités ; c'est au niveau de ces défauts
que se développent, en compression, les con-
traintes de traction conduisant a l'initiation de
la rupture fragile. Cette initiation a lieu bien
avant que la résistance ultime de l'éprouvette
ne soit atteinte.

Les considérations théoriques sur la rupture
fragile montrent que la théorie de Griffith pré-
voit essentiellement linitiation de la rupture.
Si en traction, elle peut, dans certains cas,
s'appliquer a la rupture macroscopique, elle ne
le peut certainement pas en compression. De
plus, une restriction est encore imposée, en
compression, suivant que les fissures sont
ouvertes ou fermées. La théorie de Griffith peut
étre appliquée a linitiation de la rupture dans
le cas des fissures ouvertes, mais si elles sont
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fermées, des forces de frottement se dévelop-
pent et il faut appliquer la théorie de Griffith
modifiée.

On peut néanmoins reconsidérer le probleme
en examinant les conditions dans lesquelles
les théories de Griffith et de Irwin ont été
établies. Ces théories supposent essentielle-
ment que le matériau est homogéne et continu
a une échelle relativement petite. L’'examen
d’'une roche cristalline, un granite par exemple,
montre qu'a I'échelle des grains, cette roche
présente des hétérogénéités de dimensions que
I'on peut qualifier de considérables, par rapport
a celles qui peuvent exister dans d'autres
matériaux. Ces hétérogénéités sont essentielle-
ment liées a une distribution granulométrique
trés étendue et a la composition généralement
pluriminérale des roches cristallines. Ces roches
contiennent, en outre, des microfissures trés
nombreuses, intercristallines, intracristallines
et transcristallines. Les hétérogénéités créent
des contraintes au niveau des contacts entre
les grains de taille ou de nature différentes et
les microfissures perturbent également la répar-
tition des contraintes (vis-a-vis d'un état de
contrainte homogéne). On peut dailleurs se
demander quel est le réle de ces microfissures
a I'égard de celui des “fissures de Griffith ”
d’'un matériau homogéne ou supposé tel. Dans
les roches cristallines, les fissures sont rare-
ment droites; elles sont le plus souvent
sinueuses ou en ligne brisée et présentent
fréqguemment des bifurcations ou des jonctions.
On peut également se demander si le concept
de Irwin, par exemple, peut s’appliquer au cas
d'une roche trés microfracturée et dans laquelle
la répartition des contraintes est fort complexe.
Le schéma proposé par Bieniawski est certes
séduisant, mais il convient de remarquer qu’il
a été établi pour un quartzite, roche générale-
ment monominérale et a grains trés fins. Mais
ce schéma est-il applicable aux autres types
de roches ? Il est d'ailleurs mis en doute par
Sangha et Dhir (1972) a partir d'essais réalisés
sur un grés. Ces considérations relatives au
cadre dans lequel les théories de Griffith et de
Irwin ont été établies et a celui dans lequel
elles sont appliguées en Mécanique des Roches,
permettent d’avoir certains doutes quant a |'uni-
versalité de leur application.

Dans une roche soumise & un effort de
compression, il est vraisemblable qu’'une fissure

puisse se propager a partir d'une certaine
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valeur de la contrainte appliquée et que l'inter-
action des fissures soit possible. Mais il est
peu probable que la rupture macroscopique se
produise a partir de linteraction de plusieurs
fissures résultant, initialement, de la croissance
d'une seule d'entre elles. Les hétérogénéités,
peut-étre plus que les fissures, sont & l'origine
de la rupture des roches. En effet, trés souvent,
les premiéres manifestations de la rupture se
traduisent par la formation de microfractures
orientées suivant la contrainte appliquée et
particuliérement visibles dans les roches a gros
grains. Ces microfractures, dues a des con-
traintes de traction, prennent naissance au
niveau des grandes hétérogénéités et ne résul-
tent pas nécessairement de la croissance de
discontinuités préexistantes dans le matériau.
Aprés la formation et la propagation de ces
microfractures, des fractures se développent
dans I'éprouvette. La formation de ces fractures
et des macrofractures a lieu dans un matériau
trés microfissuré et dont la répartition des con-
traintes est, de surcroit, perturbée par les gra-
dients de contrainte résultant des conditions
aux limites de |'éprouvette. Ces macrofractures
sont certainement des fractures de cisaillement.
A ce stade, la rupture est devenue particuliére-
ment complexe.

Il est peu probable que la rupture des roches
en compression simple puisse étre décrite par
un seul critére. Les critéres utilisés a ’heure
actuelle semblent trop simplifiés pour pouvoir
s'appliquer a toutes les roches et parfois méme
a une famille de roches. Néanmoins, le fait que

leurs prévisions concordent dans certains cas
avec les résultats expérimentaux, montre le
bien-fondé de I'hypothése fondamentale qui est
a la base des théories de la rupture fragile,
a savoir que la rupture est a l'origine de trans-
formations d'énergie instables dans le matériau.
Il convient de rappeler, a ce propos, que le
concept fondamental de la théorie de Griffith
réside dans I'équilibre instable entre I'énergie
de déformation élastique et I'énergie de surface
du matériau.

Enfin, il n'existe pas, a I'heure actuelle, de
modéle théorique satisfaisant qui s'adapte a la
rupture fragile en compression. En effet, en com-
pression, la fissure de rupture, apreés initiation,
progresse puis devient stable. Certaines études
actuelles concernant la compression (sur des
roches), s'orientent vers la recherche d'un cri-
tére de propagation instable de la rupture basé
sur la force de propagation critique. Cotterell
(1972) a montré que l'initiation de la rupture en
traction et en compression se produit au mo-
ment oU la force de propagation atteint une
valeur critique, mais que, si en traction, cette
force augmente avec la croissance de la fissure,
elle atteint, en compression, une valeur maxi-
male et décroit ensuite lorsque la fissure se
propage. |l reste que la rupture fragile en
compression est encore mal connue, qu'il existe
des différences fondamentales entre la rupture
en compression et celle en traction et qu’il n'est
pas possible de passer des problémes de la
traction a ceux de la compression en changeant
simplement les signes.
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la rupture des roches et des massifs rocheux
dans les travaux de Génie Civil ou Minier

par P. HABIB (*)

Sommaire. — La rupture, la déformabilité et de nombreuses propriétés physiques des
roches et des massifs rocheux sont liées essentiellement a la fissuration. Le jeu des
fissures et leur développement avant la dislocation conditionnent le comportement méca-
nique et la distribution des contraintes. Des essais mécaniques permettent de définir la
résistance des fissures et de préciser leur description.

Summary. — Failure, deformability and many physical properties of rocks and rock
masses are essentially linked to cracking. The occurence of fissures and their development
before dislocation condition the mechanical behaviour and stress distribution. It is possible
to obtain fissures strength characteristics by laboratory tests.

Ce qui distingue les roches et les massifs
rocheux des autres matériaux pour les problémes
posés par l'activité des Ingénieurs dans les
travaux de mines, de carrieres, de tunnels, de
fondations de barrages, de stabilité de pentes,
ce sont les discontinuités introduites par la
fissuration. Ce sont en effet ces discontinuités
qui régissent I'essentiel du comportement méca-
nique jusqu'a la rupture.

Pour la matrice minérale, la micro-fissuration
est liée aux craquelures intra-cristallines ou
situées aux joints de grain. Elles ont été engen-
drées par I'hétérogénéité et l'anisotropie des
dilatations thermiques et des déformations élas-
tigues élémentaires des polycristaux.

Pour les massifs rocheux, la fissuration est
liée & la stratification, aux diaclases, ainsi qu'aux
failles et cassures associées.

Les fissures peuvent étre définies comme
des vides plats, dont le rapport de l'épaisseur
a la largeur est petit, de l'ordre de 10°. Le

(*) Laboratoire de Mécanique des Solides (Ecole Poly-
technique et Ecole Nationale supérieure des Mines de
Paris).

Note déposée le 6 Juin 1975.
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volume de cette porosité dépasse rarement,
dans la matrice rocheuse, AV/V = 50.10*, ce
qui est bien inférieur a la porasité globale des
pores et canalicules qui peut atteindre 109,
et parfois davantage. Le volume de la fissura-
tion active peut étre plus faible encore dans un
massif, et les discontinuités peuvent étre rem-
plies de matériaux d'apport ou de décompo-
sition sur place. Ce tout petit volume commande
tout le comportement mécanique, c¢'est-a-dire la
résistance a la rupture, la déformabilité, 'aniso-
tropie, la dispersion et l'effet déchelle.

Mais, il ne faut pas oublier que le reste du
comportement physique est fortement influencé
par la fissuration, et notamment les phénoménes
de transfert et de conductance: perméabilité
a4 l'eau ou au gaz, célérité des ondes acous-
tiques ou ultra-sonores longitudinales et trans-
versales, conductibilité thermique, conductibilité
électrique. Des propriétés comme ['altération,
I'altérabilité ou la gélivité sont elles aussi trés
influencées par les discontinuités existantes.
En définitive, les paramétres pratiquement indé-
pendants de la fissuration sont ceux qui sont
liés aux forces de volume (masses, poids, den-
sités) ou & des grandeurs liées au volume
(chaleur spécifique, teneur en eau, porosité..).
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Dans le domaine du Génie Civil, des barra-
ges et des tunnels, dans le domaine des mines
et carriéres, I'échelle importante est celle de
la fissuration du massif.

Par contre, pour les forages, et d'une fagon
générale, pour la destruction, le broyage, la
comminution, I'échelle est celle du grain et de
la micro-fissuration. L'une ou l'autre peuvent
étre trés réguliére ou non, trés isotrope ou non.

Donnons quelques précisions sur le compor-
tement mécanique, c’est-a-dire sur la déforma-
bilité et sur la résistance.

1) Déformabilité des massifs rocheux.

Supposons que sous .une augmentation de
pression de zéro a 10 MPa (100 bar) la porosité
de fissure d’une roche soit complétement fermée
par le phénoméne du serrage, et supposons
que cette porosité soit de l'ordre de 30.10™.
La déformation associée au serrage dans une
direction est donc & = 19%,; le module de
Young correspondant en compression simple
est alors:

o
E = =
Al

C'est une valeur courante au début du
chargement d’'une roche modestement fissurée ;
c'est cependant le quart ou le sixiéme du
module des matériaux cristallins constituant la
matrice, et ceci justifie ce qui a été dit plus
haut, a savoir que les déformations les plus
grandes sont celles des fissures bien plus que
celles de la matiere elle-méme.

10 000 MPa (100 000 bar)

2) Résistance a la rupture.

Un massif ne se rompt que suivant des
fissures préexistantes, avec quelques rares
relais dans le matériau sain. Ceci est vrai en
Génie Civil, en mines et en carriéres; c'est
vrai aussi en matiére de tremblements de
terre qui ne sont pas produits par une nou-
velle cassure de I'écorce terrestre, mais par le
jeu de fractures déja créées depuis longtemps ;
et de méme que lorsque I'on parle de la rupture
d’'un massif de sable on ne parle pas de la
rupture des grains, quand on parle de la rup-
ture d'un massif rocheux il faut étudier le jeu
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des fissures et de leurs extensions. Pour les
applications des travaux de I'Ingénieur, la
matrice rocheuse est moins sollicitée que le
béton de nos ouvrages. Or, la roche a, en
général, une résistance supérieure a celle du
béton : c'est bien pour cela que l'on fait des
agrégats avec des roches pour fabriquer du
béton, et d’ailleurs, pour faire des agrégats on
casse une roche saine en développant des
fissures préexistantes et en évitant soigneuse-
ment d’introduire de nouvelles fissures dans
les agrégats.

Si on exerce une traction perpendiculaire-
ment au plan de la fissure, celle-ci s'ouvre et
s'étend dans son plan: c'est la rupture dite
en “mode |”. Sollicitée en cisaillement dans
son propre plan, la fissure ne s’étend pas en
“mode Il 7, probablement & cause des frotte-
ments face contre face, mais elle casse prés
de l'extrémité et nait alors une fissure secon-
daire qui se développe en direction de la
contrainte majeure. Le “mode Il enfin (ou
dislocation vis) n’a pas encore été signalé
comme exemple de rupture d'un massif, méme
si son existence théorique parait possible, no-
tamment au niveau de la micro-fissuration.

Le jeu irréversible de toutes ces disconti-
nuités et la naissance de fissures secondaires
se reconnaissent globalement par |'apparition
de seuils ou de non-linéarités fortes dans les
courbes efforts-déformations, notamment pour
les déformations perpendiculaires a la direction
de la sollicitation majeure, ainsi que pour les
variations de volume. Le serrage des fissures
se traduit par une variation de volume assez

]

facile & identifier.

3) Transmission des contraintes.

Liée aux comportements de déformation et
de rupture, la transmission des contraintes dans
un massif est fonction de la structure de la
fissuration. En effet, dans la mesure ou les
plans de discontinuité des joints ne supportent
pas (ou peu) de cisaillement sans glisser, il en
résulte de profondes modifications du champ
des contraintes. Ainsi, une cavité souterraine
dans un milieu stratifié horizontalement apporte
une perturbation qui se fait sentir beaucoup plus
haut et beaucoup plus bas, au-dessus et au-
dessous de la cavité, et par contre beaucoup
moins loin dans la direction horizontale que si
le milieu était homogéne et sans joints.
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4) Evaluation des dangers de rupture.

Puisque la fissuration d'un massif commande
les mécanismes de rupture, il importe de la
définir avec soin. La démarche a suivre pour
la reconnaissance d'un massif est la suivante :

a) Description géométrique de la fissuration.

Pour commencer, il faut décrire la fissuration
et déterminer les familles principales, si |'on
peut les isoler, leur pendage, leur orientation et
leur fréquence. Nous n'insisterons pas ici sur
les modes de représentations qui ont été propo-
sés et qui sont actuellement bien connus.

b) Evaluation des propriétés mécaniques
des joints.

Des essais en place sur les discontinuités,
ou au Laboratoire sur des échantillons de joints,
sont toujours utiles pour la déformabilité et
pour la rupture. Les résultats déja acquis mon-
trent la différence entre les cassures vides et
les joints remplis de matériaux détritiques dont
le critére de rupture est celui de Coulomb :

t = c+nig?
avec tous les problémes classiques de la méca-

nique des sols : pression interstitielle, drainage
du matériau ou vitesse d’essai.

Les fissures sans remplissage ont souvent
des propriétés de frottements anisotropes dans
leur plan et présentent de la dilatance: sous
'effet du déplacement de glissement commen-
cant, I'un des bords de la fissure se déplace
avec un vecteur vitesse, par rapport a l'autre
bord, faisant un angle « avec la direction moyen-
ne de la fissure. Si ¢ est angle de frottement
physique de la roche sur elle-méme, le critére
de rupture est: t=ntg Y + ) ol ¢y f+ a =
peut étre trés grand. Aprés un certain parcours,
la dilatance cesse, il ne reste plus que ¥ ou
plutét ¢', angle de frottement physique aprés
usure, et I'on retrouve la notion de cisaillement
résiduel, classique en Mécanique des Sols, mais
ici plus importante encore a cause de la diffé-

rence, souvent trés grande, entre la résistance
maximale et la valeur asymptotique.

Une situation intermédiaire peut exister
lorsque les fissures sont peu épaisses mais
remplies de matériau d’'apport. Si le remplissage
argileux est mince par rapport a la hauteur
moyenne des irrégularités de la fissure, tout se
passe comme si le sol n'apportait qu'une cohé-
sion supplémentaire peut-étre d’ailleurs beau-
coup plus grande que la cohésion propre. Si le
joint est plus épais, l'effet de cohésion diminue
et disparait pratiquement lorsque I'épaisseur du
remplissage est, d’aprés Goodmann, de l'ordre
de 1,4 fois !'épaisseur des irrégularités. Dans
ce cas, le déplacement qui permet d’atteindre
le maximum de résistance s’en trouve augmenté,
et l'introduction d'un élément de résistance dd
a un sol peut faire apparaitre une résistance &
court terme nettement supérieure a la résis-
tance a long terme. Enfin, il faut s'assurer des
possibilités de glissement orienté des joints,
et voir s’il n'existe pas d'impossibilités cinéma-
tigues dues au verrouillage de certains systémes
de fissures.

c) Evaluation des forces.

L’analyse du danger de rupture nécessite une
évaluation des efforts exercés sur tout ou par-
tie du massif. En général, il n'y a pas d’incer-
titude sur les forces extérieures apportées par
la construction des structures. Par contre, l'es-
timation du poids propre appelle une évaluation
précise des volumes susceptibles d'entrer en
mouvement, et ceci nous raméne a l'incertitude
de la reconnaissance et de la définition de [a
position des discontinuités.

Enfin, les sous-pressions hydrauliques dans
les joints sont parmi les plus grandes forces
qui réglent les équilibres possibles et la connais-
sance des pressions interstitielles en place par
mesures directes, ainsi que celle de l'efficacité
des drainages envisageables sont souvent des
éléments prépondérants de la mise au point
d'un projet.
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Influences de la fracturation des massifs rocheux sur les travaux souterrains

par D. FOURMAINTRAUX (*)
(Planche XV)

Sommaire.

— Les discontinuités affectant un massif

rocheux ont une influence

déterminante sur son comportement mécanique. En travaux souterrains, elies constituent
tout d’'abord un paramétre de la forabilité¢ du rocher; leurs caractéristiques géométriques,
mécaniques et hydrauliques déterminent ensuite la stabilité de l'excavation par la nature
et le dimensionnement du souténement qu'elles nécessitent.

Summary. — The discontinuities affecting a rock mass have a great influence on its

mechanical behaviour.

In tunnelling they are one of the parameters of rock forability ;

their geometrical, mechanical and hydraulic properties determine the stability of excavation
by the type and design of support they require.

Les travaux souterrains, et en particulier
ceux du Génie Civil, présentent dans leur réali-
sation deux aspects contradictoires. Dans un
premier temps il faut s'ingénier a détruire {'édi-
fice rocheux pour y réaliser un espace vide;
tous les moyens, méme les plus brutaux, sont
utilisés. Puis, immédiatement aprés, il faut alors
tout mettre en ocsuvre pour éviter que le massif
ne se referme sur le vide créé: on le traite
alors parfois avec les plus grands égards.

Durant ces deux opérations, on utilise ou on
s’'oppose aux mémes caractéristiques de résis-
tance et de deéformabilité de la roche et des
discontinuités qui affectent la grande majorité
des massifs rocheux: joints de stratification,
failles, joints de cisaillement, diaclases, fissures,
schistosité, foliation et autres joints tectoniques,
fractures ouvertes diverses dues a la décom-
pression, la karstification ou le retrait. Ces
discontinuités jouent un rdle de premier plan
dans [‘exécution des ouvrages souterrains et
leur stabilité, en particulier par !'intermédiaire
des conditions hydrauliques qu'elles controlent
largement. L’'eau est bien souvent a l'origine

(*) Laboratoire Central des Ponts-et-Chaussées, Paris.
Note déposée le 25 Octobre 1975.
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des plus grandes difficultés rencontrées en tra-
vaux souterrains.

Aprés un examen rapide des paramétres
caractéristiques du comportement mécanique
des discontinuités, les moyens les plus couram-
ment mis en ceuvre pour leur reconnaissance
seront évoqués. Le réle de l'eau sera précisé
par quelques exemples, puis suivant l'ordre de
I'exécution des travaux, le rble des disconti-
nuités dans l'abattage du massif et la stabilité
de l'excavation sera présenté dans divers cas.

. — LE COMPORTEMENT MECANIQUE
DES DISCONTINUITES

Les discontinuités sont des hétérogénéités
de faible épaisseur dans la masse rocheuse
ayant des caractéristiques de déformabilité et
de résistance plus faibles que ia masse.

La résistance a une sollicitation de traction
normalement au plan de la discontinuité est
faible, sauf dans le cas de I'existence de ponts
de matiére entre les épontes. La résistance est
alors fonction du degré de séparation x qui
est égal au rapport de l'aire des ponts a l'aire
totale de la discontinuité.



— 160 —

Une sollicitation de compression normale o,
provoque une concentration des déformations
au niveau de la discontinuité ; de méme dans le
cas d'une sollicitation tangentielle =. Les défor-
mations de la discontinuité se caractérisent alors
par les relations entre I'effort normal et le dépla-
cement tangentiel ; ces deux relations permet-
tent d’en exprimer une troisiéme entre ['effort
de cisaillement 7 et I'effort normal ¢, caracté-
ristique d’'un comportement au cisaillement.

On distingue classiquement les comporte-
ments en cisaillement suivants, schématisés sur
la fig. 1.

T
T, =1, Uy w>Tr %
A t
(4
L4
———————— (’l'
T
L - —
Oy ¢ >¢ On.
8) Comporiemant type sof eiletant
T
LA ;
R %
Ay
- T
cof(X)

On

X< 1_TAp
A
&) Présence de ponts recheux

o) Lpontes imbriguees

Fig. 1. — Résistance au cisaillement des discontinuités.

a) Comportement type “ sol plastique ”.

Il correspond au cas de discontinuité dont
les épontes planes sont en contact, lisses ou
peu rugueuses ou bien dont les épontes sont
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séparées par une épaisseur notable d'un maté-
riau peu consistant (type argile). L'effort tan-
gentiel augmente avec le déplacement tangen-
tiel jusqu'a un palier: il n'y a pas de pic de
résistance au cisaillement.

En fonction de I'effort normal, la résistance
au cisaillement augmente, sans présenter de
cohésion initiale. On exprime un angle de frot-
tement ¢ correspondant soit au frottement roche-
roche ou au frottement interne du matériau de
remplissage.

b) Comportement type “ sol dilatant ”.

C’est le cas de discontinuités aux épontes
planes et rugueuses ou bien remplies d'un maté-
riau granulaire (bréche, argile schisto-gréseuse,
p. e.).

La résistance au cisaillement présente une
valeur de pic supérieure a une valeur rési-
duelle obtenue aprés un certain déplacement.
La rupture s’accompagne en effet d’'une légére
dilatance i, correspondant au rapport du dépla-
cement normal Un au déplacement tangentiel
Ut

Un
| =—

Ut

L'angle de frottement ¢ présente également
une valeur de pic supérieure a une valeur rési-
duelle assez faible.

c) Le cas d'épontes irréguliéres et imbriquées.

Il correspond au modéle de Patton qu'a
modifié et interprété Barton: le cisaillement
s'accompagne d'une dilatance importante d liée
aux angles d'incidence i des aspérités,

Ut _
d=——=1.

Un

Cette dilatance varie avec la contrainte nor-
male en fonction du rapport o./o., o. étant la
résistance en compression simple de la roche
des épontes. Sous de faibles contraintes nor-
males, la dilatance est importante et le frotte-
ment est supérieur au frottement roche-roche.
Lorsque la contrainte normale croit, les aspé-
rités d'angle i sont cisaillées progressivement
amenant une cohésion apparente Ca, tandis
que le frottement tend vers la valeur du frot-
tement roche-roche, résiduel.
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d) Le cas de l'existence de ponts de matiére
rocheuse entre les épontes.

Leur résistance au cisaillement introduit une
cohésion qui est proportionnelle au degré de
séparation x, ¢ =f (x). Une fois ces ponts
cisaillés, le frottement tend vers le frottement
roche-roche.

Nous pouvons ainsi dégager les paramétres
des discontinuités caractérisant leur comporte-
ment :

— |'épaisseur (ou l'ouverture) e,
— le degré de séparation x,

— la nature du matériau de remplissage (argile
plastique, argile raide, bréche, etc.),

— la rugosité des épontes, correspondant aux
aspérités inférieures au centimétre,

— l'imbrication et le degré d'imbrication des
épontes.

Hormis ces caractéristiques intrinséques des
discontinuités, le comportement du massif sera
principalement fonction de la fréquence et de
la répartition de la fracturation qui I'affecte.

Il. — Meéthodes de reconnaissance
des discontinuités des massifs rocheux

Le lever géologique structural de terrain
réalisé sur les affleurements est une opération
fondamentale. Il permet le repérage des prin-
cipales directions de fractures et leurs pendages
et met en évidence le caractére organisé ou
dispersé de la fracturation. On établit ainsi des
diagrammes polaires permettant d’apprécier
{'orientation des blocs élémentaires. Cependant,
ce lever de surface est parfois difficile & réa-
liser, et les discontinuités peuvent souvent étre
masquées ou déformées par des phénomenes
superficiels (constructions, altérations ou pla-
quages alluviaux, décompression, poli glaciaire,
fauchage des versants p.e.). Il doit alors étre
complété par d'autres méthodes de reconnais-
sance et quantification.

Les sondages carottés constituent la méthode
de reconnaissance la plus largement employée,
malgré leur colt relativement élevé. Leur implan-
tation judicieuse se fera ainsi a partir des
données du lever de terrain. Les sondages
inclinés, encore trop peu utilisés, se révélevont
souvent plus intéressants pour la reconnais-
sance des structures.
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La densité de fracturation du massif est
évaluée a partir des carottes obtenues. Divers
indices ont été définis et proposés; le RQD
(Rock Quality Designation) de Don Deere cor-
respond au rapport de la longueur cumulée des
carottes longues de plus de 10 cm a la longueur
totale de la passe de sondage. Il donne ainsi
une indication globale trés intéressante, corrélée
par ailleurs a l'espacement moyen des frac-
tures et la taille moyenne des blocs. Contro-
versé comme tous les indices globaux, il pré-
sente l'avantage d'étre simple et relativement
rapide a calculer et surtout d'étre en voie
d'utilisation quasi générale internationalement.
Il est & la base de plusieurs classifications des
massifs rocheux.

L'étude des carottes fournies par ces son-
dages permet entre autres de quantifier les
discontinuités fines affectant les blocs matri-
ciels (microfissuration), a l'aide de l'indice de
qualité 1Q, qui correspond au rapport de la
célérité des ondes longitudinales mesurée V1
a leur célérité maximale V1* dans un milieu
minéralogiquement identique, mais dépourvus
de discontinuités, calculée.

La comparaison de l'indice de qualité 10
a la porosité totale n des blocs matriciels
permet de déterminer la densité de fracturation
affectant ces blocs (fig. 2).

Cette microfissuration joue un réile impor-
tant dans les caractéristiques de forabilité de la
roche p.e.

Le colt ¢levé des sondages carottés géne
leur multiplication. Les sondages destructifs,
beaucoup moins co(iteux, permettent d'augmen-

IQ indie de Quahits ¥,

te W 3o 40 50
Porosiré

Fig. 2. — Description de la densité de fissuration des
blocs matriciels a l'aide de ['Indice de Qualité.
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ter le volume d'informations grace a I’emploi
des diagraphies. En cours de forage, on réalise
des diagraphies instantanées des vitesses
d'avancement de |'outil et d’accélérations dans
le train de tige. Elles mettent en évidence les
discontinuités et renseignent sur la qualité des
épontes. Les sondes de radioactivité naturelle
mettent en évidence les niveaux argileux. Nous
insisterons sur la diagraphie sonique réalisée
par le “ carottage sismique ”. Elle consiste en
la mesure de la célérité des ondes dans la
paroi du sondage réalisée de fagon discontinue
sur des bases courtes successives. Les valeurs
de la célérité Vics peuvent étre interprétées
de la méme fagon que les célérités V1 obtenues
sur échantillons : on détermine ainsi un Indice
de Qualité IQcs en carottage sismique dont la
répartition au long du sondage recoupe bien
les indications du RQD (fig. 3).

L'indice de qualité en carottage sismique
est égal au rapport de la célérité Vics mosurée

a la célérité maximale V1* calculée a partir de
la composition minéralogique.

Ill. — Leau et les discontinuités

Les venues d’eau jouent un rdle essentiel
en travaux souterrains. La prévision des venues
d’eau et la détermination de la perméabilité des
terrains sont difficiles. La perméabilité des mas-
sifs rocheux est essentiellement liée a leur fis-
suration : une fissure de 1/10 mm par métre con-
duit & une perméabilité de l'ordre de 10 cm/s
dans la direction des fissures. Le réseau des
discontinuités constitue un réseau d’écoulement,
la galerie creusée doit étre considérée comme
une discontinuité supplémentaire de grande
taille qui tend a drainer le massif. L'analyse des
écoulements permanents et la répartition du
potentiel hydraulique nécessite la connaissance
de la distribution des discontinuités et leurs
paramétres hydrauliques. D’autre part, il faut
tenir compte de l'influence des contraintes sur
les conductivités hydrauliques des fissures: la
conductivité hydraulique d'une fissure variant
avec le carré de son ouverture, les modifica-
tions de I'état de contrainte qui entrainent des
variations de cette ouverture déterminent de
trés grandes variations du potentiel hvdrauli-
que dans le massif. Des essais piézométriques
en sondages permettent de vérifier la validité
des modéles hydrauliques utilisés. Qutre la géne
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Fig. 3. — Comparaison entre la description de la frac-
turation d’'un massif calcaire & l'aide du RQD et a l'aide
de l'indice de Qualité en carottage sismique |Qcs.

constante qu'elles aménent en galerie, les
venues d’'eau prennent souvent un caractére
dangereux, en particulier a I'approche des dis-
continuités majeures, telles les chevauchements,
zones broyées ou de décollement, les failles.
L’étude des écoulements en avant du front de
taille montre que les gradients hydrauliques
a proximité du front de taille sont inversement
proportionnels a la distance L le séparant de
la discontinuité : ils croissent d’autant plus rapi-
dement que le chantier avance vers |'accident.
Il peut alors se produire un éclatement du front
de taille provoquant un débourrage brutal en
galerie de l'eau et des matériaux de remplis-
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Fig. 4. — Ecoulements en avant du front de taille

a l'approche d'une zone a forte perméabilité.
Schéma analytique.

sage rendus eux-mémes boulants par les gra-
dients hydrauliques élevés. Le remblayage de
la galerie peut étre extrémement important. L'un
de ces accidents le plus spectaculaire s'est
produit au cours du percement du tunnel
d'Awali au Liban. La galerie était creusée sous
i 000 m de couverture dans des grés mal cimen-
tés; les pressions d'eau lors du débourrage
ont atteint 7,5 MPa et la galerie fut progressi-
vement remblayée sur plusieurs kilométres
(fig. 4).

Les effets de ces débourrages dépendent
non seulement de la pression existante, mais
aussi de la quantité d'eau en charge; il faut
garder a l'esprit la notion d’'énergie potentielle.
Un drainage peut étre suffisant pour faire tomber
la charge hydraulique et permettre le fran-
chissement de la zone. Par contre, des précau-
tions trés importantes doivent étre prises
lorsque I'alimentation en eau est importante
(galerie sous-lacustre ou sous-marine).

Les sondages de reconnaissance a l'avance-
ment sont nécessaires lorsque des débourrages
sont a craindre.

Lorsque des moyens de forage mécanisé
sont utilisés, de tels accidents sont encore plus
génants car I'engin de forage est alors enfoui
et parfois perdu (Pl. XV, fig. 3).

IV. — Discontinuités du massif
et creusement de lexcavation

Depuis une vingtaine d'années, les techni-
ques de creusement voient monter, en face des
méthodes traditionnelles par forage et sautage,
les moyens d'abattage mécanique. Deux types
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de machines existent, les unes dérivées du pic
du mineur et des haveuses de mine sont les
machines foreuses a attaque ponctuelle, les
autres dérivées du forage rotatif pétrolier sont
les machines foreuses pleine-section. Les fig. 1
et 2 de la Pl. XV illustrent ces deux types.

Le probléme principal du forage mécanique
est l'adaptation de la machine a la roche et
au massif rocheux rencontrés, dont il faut esti-
mer les caractéristiques de forabilité ainsi que
d’abrasivité. La fracturation a un rble important
dans la destruction du rocher puisqu’elle repré-
sente des zones de résistance moindre ; elle
aura ainsi un effet favorable a l'exécution de
I'excavation. Divers auteurs proposent en effet
des diagrammes de forabilité des roches a
'aide de diverses méthodes, basées sur la
résistance des blocs matriciels (¢. p.€.) et sur
I'espacement des discontinuités (ROD).

Les fig. 5 et 6 donnent les diagrammes de
Muir Wood (1972) et Franklin (1971). Les limites
de ces diagrammes évoluent avec les progrés
technologiques. Dans le détail, l'influence des
discontinuités est moins schématique. L'analyse
détaillée du creusement par une machine foreuse
a pics d'un massif calcaro-dolomitique fracturé
et karstifié a donné les résultats suivants: Les

S MPa
§oo
200 |
{00
So EXPLOS(F
25 |
Excavat,
e Trenum;
TENDRES Racn.
foreuse
3
‘ |
9s so 75 3o 4oo0 %
RQD %
Fig. 8, —- Diagramme pour |'excavation en massifs rocheux,

d'aprés Muir Wood (1972).
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Fig. 6. — Diagramme pour I'excavation en massifs rocheux,

d'aprés Franklin (1971).

grandes discontinuités dont I'ouverture dépasse
5cm et atteint 0,50 & 1 m, ont un effet extréme-
ment défavorable sur la tenue des outils et
I'avancement (fig. 7).

Rendement} Temps pour creuser 23 m* (h) /
{m*/h) } {1 m linéaire) .

15415

25410

515
7513
~L %;
0,05 0,30 1
Ouverture moyenne des discontinuités ¢, (m)
Fig. 7. — Influence défavorable des discontinuités de

grande ouverture sur |le rendement en foration
d'une machine a pics.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Une fracturation fine du massif est trés favo-
rable par contre & I'action des outils et améliore
nettement les rendements, compte tenu de la
qualité des blocs matriciels. Ceux-ci sont plus
ou moins aisément détruits par la machine selon
la valeur du produit o. X IQ, de leur résistance
et de leur microfissuration quantifiée par 'indice
de Qualité (fig. 8).

Rendement (m?/h}

10

[ o
0,10 ~ 5700/

[+
1 I 1 1 L Py

e
3 4 5 6 7 8

Discontinuités de faible ouverture ¢, < 5cm (%)

Fig. 8. — Effet favorable des discontinuités de faible
ouverture (fracturation fine du massif) et influence de la
qualité des blocs matriciels (représentée par le produit
c¢c.1Q) sur le rendement en foration d'une machine a pics.

Les discontinuités aux diverses échelles du
massif, du front de taille ou du bloc matriciel
ont ainsi une influence notable sur la réalisation
de l'excavation. La stabilité de cette derniére
dépend également beaucoup des discontinuités.

V. — Discontinuités du massif
et stabilité de ['excavation

L'équilibre d'un massif rocheux discontinu
dépend essentiellement des caractéristiques
mécaniques des discontinuités et de leur fré-
quence. L'analyse structurologique peut, a l'aide
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des méthodes stéréographiques, permettre d'étu-
dier la stabilité des blocs limités par les diver-
ses familles de discontinuités et I'ouverture de
I'excavation. Des déplacements et des rotations
peuvent en effet se produire, qui provoqueront
un desserrement de la masse rocheuse et une
diminution importante de sa résistance. |l est
préférable que les blocs les plus instables se
présentent en front plutdt qu'en piédroits. On
peut ainsi considérer les situations extrémes
selon les orientations respectives de I'axe de
'excavation et de la direction et du pendage
des discontinuités.

Lorsqu'une famille de discontinuités est pré-
pondérante (massifs stratifiés, foliacés ou schis-
teux p.e.), le creusement peut étre réalisé “ en
travers-bancs ” ou “ en direction”, selon que
I'axe du tunnel est perpendiculaire ou paralléle
a la direction les plans de discontinuités.

a) Creusement * en direction ”.

Dans ce dernier cas, le probleme de la
stabilité se pose différemment selon que le
pendage est accentué ou non. Prenons p.e.
le cas d'une galerie circulaire creusée dans un

&

massif ; elle recoupe “ en direction” une frac-

ture F (fig. 9).

Fig. 9. — Stabilité d'une galerie creusée “en direction ”
par rapport a un plan de discontinuité.

On admettra due cette fracture est suffi-
samment fine pour que le massif puisse étre
considéré comme continu et homogéne tant
qu'il n'existe pas de contraintes de traction
perpendiculaire au plan de la fissure ou que
la résistance au cisaillement de la fissure n'est
pas dépassée. On considére ¢f contrainte tan-
gentielle au point M ou la galerie recoupe la
fissure.

— Si of est une traction, il y a ouverture
de la fissure, car sa résistance en traction est
faible, et modification du champ de contrainte.
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Fig. 10. — Evolution de la section d'une galerie creusée
“en direction ” dans un massif stratifié.

— Si of est une compression, 'angle a du
pendage de la fissure avec le rayon détermine
'intensité des composantes normales o, et 7
sur le plan de la fissure

o, = o COSzu
r=of sina cosa

Si le cisaillement de la fissure suit une loi
de Coulomb et si la cohésion dans le plan de
la fissure est nuile, le glissement apparait si
I'angle a est supérieur ou égal a l'angle de
frottement ¢ de la discontinuité. On explique
ainsi I'évolution par éboulements des galeries
vers une forme quadrangulaire limitée par les
plans de discontinuités de telle fagon que les
contraintes tangentielles soient compatibles avec
les caractéristiques de cisaillement des dis-
continuités.

Avant que ne se produisent ces éboule-
ments, il existe donc une zone dite “ décom-
primée ” suspendue au-dessus de la galerie et
le souténement est choisi pour reprendre tout
le poids de cette zone. En fait, I'analyse montre
qu'une faible cohésion suffirait pour la main-
tenir en place et éviter les premiers mouvements
qui nuisent alors a la tenue de toute la zone :
une faible couche de béton projeté a la surface
de la galerie ou des boulons peuvent fournir
cette cohésion nécessaire a la tenue du profil
de |'excavation.

Si le pendage est trés marqué et les carac-
téristiques de cisaillement affaiblies par la pré-
sence d'altérations ou de bancs argileux, il peut
se produire des éboulements importants, tel
celui du tunnel du Sanatorium sur l'autoroute
AB. Le terrain traversé est un flysch, alternances
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de grés plus ou moins friables séparées par
des intercalations marneuses (fig. 11).

Le creusement s'effectuait en demi-section
supérieure avec souténement provisoire par
cintres réticulés. Les hors-profils a 'excavation
étaient importants et les cintres plus ou moins
bien plaqués au terrain par un béton de bour-
rage ; ils n'ont pu s'opposer & des mouvements
de glissement sur deux intercalations marneuses
paralléles et la galerie s'est effondrée sur une
cinquantaine de métres.

Blocage
du cintre

Cintre |
réticule

Fig. 11. — Coupe schématique des terrains dans la zone
de I'éboulement du tunnel du Sanatorium, Autoroute AS8.

Dans de tels cas, le souténement doit pouvoir
s’'opposer a des glissements relatifs qui peu-
vent, en se produisant, faire décroitre la résis-
tance au cisaillement dans le plan de la discon-
tinuité jusqu'aux valeurs résiduelles trés faibles
par rapport aux valeurs de pic, qu'il faut s'ef-
forcer de conserver au terrain.

La difficulté de bloquer parfaitement les
cintres au terrain rend ce type de souténement
inadapté : I'apport d'une cohésion et le clavage
des couches réalisés par une faible épaisseur
de béton projeté rapidement mis en place et
s'opposant a la fois a l'altération des marnes
et aux premiers mouvements elit apporté une
contribution plus efficace a la stabilité.

b) Creusement “ en travers bancs ”.

Dans le cas des galeries creusées en tra-
vers bancs dans un massif stratifié, & schisto-
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sité marquée, les bancs trouvent des appuis
de part et d'autre de la galerie et cette situation
est plus favorable. La stabilité du front de
taille pose plus de problémes lorsque le pen-
dage des couches ou des discontinuités est
“ contre ”, c'est-a-dire dirigé vers le chantier.

Lorsque le pendage est peu accentué, les
flexions auxquelles sont soumis les bancs peu-
vent entrainer des décollements, voire des rup-
tures. Le soutenement créant des appuis inter-
médiaires limite ces flexions et il est d'autant
plus efficace qu'il est placé prés du front de
taille. Le boulonnage, réunissant plusieurs bancs
entre eux, réalise une dalle dont l'inertie est
beaucoup plus grande, et limite beaucoup les
flexions et les contraintes de traction qu'elles
entrainent : le boulonnage a ancrage réparti
s’'oppose a tout glissement entre bancs et réa-
lise une dalle de roche armée ; il semble trés
efficace (fig. 12).

dans un

“en travers-bancs ”
massif stratifié : souténement par boulons.

Fig. 12. — Galerie creusée

¢) Discontinuités horizontales.

Le cas des galeries creusées dans un mas-
sif a stratification horizontale a fait |'objet de
nombreuses études car il est fréquemment ren-
contré, en particulier dans les mines sédimen-
taires. Les galeries ont alors un profil a toit
plat correspondant a un joint. Le degré de
séparation x des joints de stratification est
généralement élevé et leur résistance a la
traction faible; les différentes couches vont
fléchir sous l'action de leur propre poids et
se séparer ainsi des bancs supérieurs, provo-
quant des augmentations importantes des con-
traintes de compression dans les piédroits
(fig. 13).

Les modéles analytiques (dalle élastique
encastrée) de ce probléme de stabilité du toit
sont nombreux. Mandel, par exemple, prend en
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Fig. 13. — Massif a stratification horizontale : fléchissement
et décollement des bancs du toit, compression des piédroits
d'une galerie quadrangulaire.

compte les réactions des couches supérieures
aux mouvements des bancs du toit et montre
ainsi que si on a n bancs identiques, la rigidité
de l'ensemble est n fois moins élevée que
celle d’'une dalle unique d’'épaisseur équivalente.

Un boulonnage du toit rend solidaires ces
différents bancs et améliore ainsi fortement la
stabilité du toit, limitant les décollements et,
par la, les charges sur les piédroits ou les
piliers (fig. 14).

Il sera d'autant plus efficace qu’il
effectué au plus prés du front de taille.

sera

Cependant, a une stratification horizontale
s'associent des diaclases subverticales qui
annulent la résistance en traction des bancs
dans le sens horizontal. L'existence de con-
traintes initiales horizontales réalise sur ces
discontinuités un effort normal de précontrainte,
favorable a la stabilité.

'
1

Fig. 14. — Massif & stratification horizontale :
souténement par boulons.
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d) Massif & forte densité de discontinuités.

Le cas des massifs discontinus, dont le
réseau de familles de discontinuités est dense,
est beaucoup plus difficile & appréhender.

Sous l'influence des redistributions de con-
trainte autour de I'excavation, des instabilités
et éboulements se produisent par ouverture
progressive des discontinuités avec glissements
et rotations des blocs les uns par rapport aux
autres, selon un processus progressant peu a
peu dans le massif. Les déformations peuvent
étre importantes et se traduisent par une conver-
gence des parois de |'excavation. L'étude de
I'évolution de cette convergence montre qu'il
suffit de faibles déplacements pour mobiliser
la résistance maximale de la masse rocheuse :
il est ainsi préférable de ne pas s'opposer a
tout mouvement et de n'apporter, par un souté-
nement placé au bon moment, que le complé-
ment nécessaire & la résistance de pic pour
assurer la stabilité de I'excavation.

Des déformations plus importantes de la
masse rocheuse s’accompagnent d'une augmen-
tation de volume (foisonnement) due a l'ouver-
ture de certaines discontinuités. La chute des
caractéristiques de résistance est rapide et la
désorganisation de la masse se propage rapi-
dement pouvant provoquer la formation d’une
cloche avec éboulement qui, pour des travaux
peu profonds, peut former un fontis remontant
jusqu’en surface.

Le souténement doit donc étre mis en place
rapidement, et étre lié au terrain de fagon
continue et constante afin d'éviter des concen-

Fig. 15. — Massif discontinu a réseau de discontinuités
dense : Action de souténement des cintres.

La chute des blocs (1) et (1') entrainera la chute du bloc (2)

d'autant plus facilement que le délai de mise en place des

cintres et les difficultés de blocages des cintres ont permis
un certain desserrage de la masse fracturée.
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trations locales d'effort sur le souténement qu’il
ne pourrait supporter. Il doit, d'autre part, étre
suffisamment flexible pour permettre au terrain
de mobiliser sa propre résistance et enfin assu-
rer une protection contre les altérations super-
ficielles susceptibles de diminuer les caracté-
ristiques des discontinuités (fig. 15).

Les divers souténements possibles sont les
cintres, les boulons, le béton projeté.

L'emploi des cintres métalliques est la tech-
nique la plus classique ; ils constituent des
appuis discontinus sur lesquels le terrain vient
s'arc-bouter. La distance entre les cintres est
directement liée & cette possibilité d’arc-
boutement qui dépend de I|'espacement entre
les discontinuités et de leur orientation. Lorsque
I'espacement moyen des fissures est faible, il
devient nécessaire de réaliser un blindage en

RQ.D Méthode Systémes de souténement envisageables
% de creusement - —
Cintres métalliques Boulonnage Béton projeté
90 A) Machine Aucun ou occasionnel. Aucun ou occasionnel. Aucun ou occasionnel
foreuse Cintre léger. application locale.
B) Conven- Aucun ou occasionnel. Aucun ou occasionnel. Aucun ou occasionnel
tionnelle Cintre léger. application locale
(5 a 7cm d'épaisseur).
75-80 | A) Machine Cintres légers occasionnels ou Boulons occasionnels Aucun ou application locale
foreuse cintres légers systématiques a boulonnage systématique (5 & 7 cm d'épaisseur).
espacés de 1,50 a 2m avec avec un espacement de 1,50
blindages occasionnels (25 %). a 1,80 m.
B) Conven- Cintres légers systématiques Boulonnage systématique Application locale
tionnelle espacés de 1,50 a 2m avec espacement des boulons : (5 & 7 cm d’épaisseur).
blindages occasionnels (25 %). 1,50 a 1,80 m.
50-75 | A) Machine Cintres légers a moyens Boulonnage systématique Epaisseur de 5 a 10cm
foreuse systématiques espacés de 1,50 espacement des boulons : en voute.
a 1,80 m avec blindages en 1,20 4 1,80 m
volte (50 %). avec grillage occasionnel.
B) Conven- Cintres légers a moyens Boulonnage systématique 10cm au plus sur les
tionnelle systématiques espacés de 1,20 espacement des boulons : piédroits et en volte.
a 1,50m avec blindages en 1a15m
voite (50 %). avec grillage occasionnel.
25-50 | A) Machine Cintres moyens circulaires Boulonnage systématique 10 a 15cm de beéton
foreuse espacés de 1 a 1,20 m avec espacement des boulons : aux piédroits en en volte
blindages en volte. 1 a 1,50 m avec grillage. utilisation simultanée
de boulons.
B) Conven- Cintres moyens a lourds Boulonnage systématique 15cm ou plus
tionnelle espacés de 0,60 a 1,20 m avec espacement des boulons : aux piédroits en en volte
blindages en volte. 0,60 a 1,20 m avec grillage. utilisation simultanée
de boulons.
0-25 | A) Machine Cintres moyens a lourds Boulonnage systématique 15 cm ou plus sur toute la
foreuse espacés de 0,60 m avec avec grillage section, utilisation simul-
blindage latéral. espacem' des boulons : 0,60 41 m.| tanée de cintres moyens.
B) Conven- Cintres lourds circulaires Boulonnage systématique 15 c¢cm ou plus sur toute la
tionnelle espacés de 0,60 m avec avec grillage gection combinée avec
blindage latéral. espacement des boulons: 1 m. | ['utilisation de cintres
moyens a lourds.
Tableau |. — Classification des massifs rocheux en fonction du RQD et souténement requis (d'aprés Deere).
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volite entre les cintres a l'aide de planches ou
toles non jointives.

L'usage des boulons a ancrage réparti est
bien adapté aux massifs discontinus ; ils seront
mis en place au plus prés du front. On atteint
cependant la limite de la méthode lorsque la
fréquence des discontinuités impose une trop
grande densité de boulons supérieure a 1/m2

Le béton projeté répond en de nombreux
points aux besoins énoncés plus haut & propos
des caractéristiques du souténement : rapidité
de mise en place a proximité immédiate du front,
voire au front, flexibilité (couche mince), protec-
tion contre ['altération, création d'une faible
cohésion en surface.

Il s’emploie couramment en association avec
un renforcement par treillis sondé épinglé ou
en liaison avec un boulonnage (méthode autri-
chienne développée par Rabcewicz).

Cependant, il n'existe pas de critéres défi-
nitifs permettant de définir, a partir des carac-
téristiques du terrain, le souténement néces-
saire : nature et espacement des cintres, densité
et longueur des boulons, épaisseur du béton
projeté et nature du treillis.

Les paramétres a prendre en compte sont

variés et parfois difficiles & quantifier. On peut
distinguer :

— les parameétres de la roche (blocs matri-
ciels) : résistance, altération ;

— les paramétres des discontinuités : type,
nombre, répartition, degré de séparation et per-
sistance ; résistance, altération, rugosité et
imbrication des épontes; nature et type des
matériaux de remplissage ;

— les paramétres du massif : les conditions
hydrauliques initiales et leur évolution; !'état
de contraintes initial ;

— les paramétres de l'ouvrage : géométrie
de I'excavation (par rapport a celle des discon-
tinuités) ; méthode d’excavation, en ce qu'elle
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conditionne certaines perturbations de la masse
rocheuse.

La prise en considération de tous ces diffé-
rents paramétres est forcément délicate et au-
cune régle précise ne peut étre donnée. L'appli-
cation de la méthode autrichienne préconise le
suivi des déformations autour du front de taille
afin d’adapter le souténement au comportement
du terrain, dans le méme esprit que Laufer
classait les terrains en fonction de la longueur
maximale non soutenue en galerie et le temps
de stabilité sans souténement.

Ce ne sont malheureusement pas des carac-
téristiques intrinséques et elles ne peuvent pas
étre appréhendées a l'avance.

Les diverses régles de prévision de la stabi-
lité et du souténement des ouvrages souter-
rains sont des propositions empiriques basées
sur une expérience importante, mais forcément
limitée.

Ainsi Deere et al. (1969) fondent leur classi-
fication sur le RQD du massif (tableau I).

Bieniawski (1974) reprenant Wickham et al.
(1972) et Barton (1974) proposent la formulation
d’'une “ Qualité ”’ des massifs rocheux vis-a-vis
des travaux souterrains, utilisant une indexation
et des pondérations respectives successives
des différents parametres cités plus haut.

Les discontinuités d’'un massif rocheux sont
ainsi un facteur essentiel de son comportement.
Leur reconnaissance et leurs caractérisations
quantitatives représentent des données fonda-
mentales nécessaires a la prévision des condi-
tions de réalisation des travaux souterrains.
Cependant, en I'état actuel des connaissances,
I'utilisation et I'amélioration de ces méthodes
de reconnaissance doit aller de pair avec le
développement des moyens de mesure et d’aus-
cultation du massif rocheux au cours et aprés
les travaux. Ils permettront ainsi d'apprécier la
validité des méthodes de dimensionnement fon-
dées sur ces données.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XV

— Machine foreuse a attaque ponctuelle.

ALPINE AM-50. Les pics sont disposés sur deux
tambours hémisphériques tournant autour d'un axe
parallele au front de taille. Puissance de coupe:
env. 100 Ch,, poids: env. 20T. Machine actuelle-
ment trés utilisée en génie civil.

— Machine foreuse pleine-section.

Modeéle 181 de Robbins Ass.; 1600 Ch, 80 molettes
portées par un plateau tournant; section forée:
@ 5.50m.

— Machine fareuse d’'un modéle semblable a celui
de la fig. 2. Aspect du chantier a la suite d'un
débourrage important.
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Ann. Soc. Géol. Nord
1975, XCV, 3, 171-174.

Ftude de la stabilité des carriéres souterraines

Moyens d’étude in situ mis en ceuvre dans des carriéres souterraines
du département du Nord (*)

Sommaire. — La recherche des critéres de stabilit¢ dans les anciennes carriéres
souterraines de craie du département du Nord a débuté courant 1974. Jusqu'a présent,
on a essentiellement procédé & des mesures in-situ: déformation, fracturation, dégradation
des piliers. Les premiers résultats obtenus font apparaitre I'importance de facteurs tels que
I'humidité du milieu et les variations de température. lls mettent également en évidence
la nécessité de disposer d'appareils de mesure trés précis, en raison de la faible impor-
tance des mouvements observeés.

Summary. — Search for stability criteria in old underground chalk quarries in the Nord
Department was initiated in 1974. So far, mostly in situ measurements were made with
respect to deformation, fracturation and degradation of pillars. The first results obtained
show the importance of such factors as ambient moisture and temperature variations.
They also indicate the necessity of using very precise instruments, owing to the smallness

of the movements involved.

1) Introduction.

Le Service Départemental de I'Inspection des
Carriéres Souterraines (dont la compétence géo-
graphique est limitée au Département du Nord)
a levé a ce jour plus de 200 plans de carriéres
souterraines, couvrant une superficie de 450 ha
environ. Dans ce seul département, la surface
sous-minée est estimée a 2000 ha.

Il s’agit le plus souvent d'anciennes exploi-
tations de craie, pour obtenir des pierres a
chaux ou des pierres a batir... (fig. 1).

La stabilité des terrains autour de ces vides
est une préoccupation essentielle de I'adminis-
tration puisqu'elle conditionne la sécurité des
aménagements de surface qui peuvent étre pré-
vus au-dessus.

Actuellement, on ne dispose pas de critéres
qui permettent de juger & la fois rapidement et

(*) Communication présentée par le CERCHAR (Groupe
Terrains Verneuil), le Laboratoire de Mécanique des terrains
(Nancy) et le Service de I'Inspection des Carriéres souter-
raines du Département du Nord.

Note déposée le 15 luillet 1975.
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Fig. 1.

— Exemple de galerie (Marly, Nord).

sirement de la stabilité de ces terrains. Aussi
est-on souvent conduit & des mesures de con-
fortement-remblayage par exemple — ou a des
méthodes de construction spéciales — construc-
tion sur pieux profonds — trés onéreuses et qui
peuvent ne pas étre nécessaires.
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La recherche de critéres de stabilité menée
conjointement par le Service de I'lnspection
des Carriéres Souterraines du Département du
Nord et le Centre d'Etudes et Recherches des

Fig. 2. — Exemple de pilier dans une carriére souterraine
(Cambrai, Nord).

Charbonnages de France (CERCHAR) a débuté
il y a environ un an. L'objet de cette communi-
cation est de présenter les moyens d’étude
utilisés et les premiers résultats qu’ils ont
permis d’obtenir.

2) L’étude des critéres de stabilité des carrieres
souterraines.

L’étude des critéres de stabilité des carriéres
souterraines a été abordée sous deux aspects:

*— une approche par modéle :

~ ‘On schématise la réalité dans un modéle
—= description simple de la coupe d'une car-
riere par exemple — qui permet de calculer,
par une technique d’éléments finis, la répartition
des contraintes dans le milieu environnant. La
comparaison de ces états de contrainte aux
résistances mécaniques des terrains permet de
calculer des “ coefficients de sécurité ”. Encore
faut-il assurer la validité des modéles ainsi
utilisés.
— une approche expérimentale :

On observe le comportement des terrains
dans un certain nombre de carriéres, au moyen
de mesures de déformations, de fissuration et
fracturation, etc... Si la précision des mesures
est suffisante, une absence de déformations et
d'évolution des dégradations, ou des déforma-
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tions dont la vitesse a tendance a diminuer au
cours du temps, sont des indices sirs de stabi-
lité des terrains en I'état ou ils sont. Mais ces
observations sont trés longues et l'objet de la
recherche est alors de trouver des critéres plus
rapides a mettre en ceuvre.

Nous ne parlerons ici que de l'approche
expérimentale.

La stabilité des carriéeres souterraines est
souvent conditionnée par celle des piliers qui
soutiennent le toit. Les mesures de déforma-
tion visent a controler |'écrasement de ces
piliers. Cet écrasement peut étre mesuré verti-
calement : c’est alors une convergence, ou trans-
versalement, c'est un effet induit d'expansion

(fig. 3).
’ / / /

Exp

NV
VI

Fg. 3. — Dispositifs de mesure des déformations
convergence (cv) et expansion (Exp).

En fait, les déformations a mesurer, sont trés
faibles, de l'ordre de 1/100° de mm sur des
bases de plusieurs meétres parfois; une telle

Fig. 4. — Station de mesure des convergences
et expansion dans un pilier.
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mesure n'est envisageable que parce que la
température est a peu prés constante dans ces
carriéres.

La précision du 1/100° de mm est du domaine
des comparateurs du commerce (fig. 4 et 5), a
condition que ceux-ci soient montés de fagon
définitive aux points de mesure;
I'humidité.

I'ennemi a
vaincre est alors

Fig. 5. — Dispositif de mesure de I'expansion transvzrsale
dans un pilier.

La fig. 6 représente deux courbes typiques
d'évolution des déformations mesurées. Ces
mesures de déformation permettent une appré-
ciation globale de la stabilité d'une partie de
la carriére.

Les déformations verticales sont certaine-
ment influencées par le comportement de tous
les piliers voisins.

La solidité d'un pilier ne peut étre appréciée
quantitativement par sa seule déformation ver-
ticale : I'état de fracturation constitue un autre
paramétre important de cette solidité.
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déformation carridre 1
mm/ 100 arriére
54
o 100 200 Temps j
déformation

10} min/ 100 Carriére 2

5 -

(o} 50 100 Temps j

Fig. 6. — Exemple de courbes d'évolution

des déformations en fonction du temps.

Pour cela, nous effectuons des observations
endoscopiques, qui permettent de photographier
(fig. 7) des fractures a l'intérieur des piliers
et d’en mesurer |'ouverture.

Fig. 7. — Exemple de cliché endoscopique,
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Ces observations sont effectuées a partir
de trous forés dans le pilier.

Elles permettent de distinguer les fractures
seulement superficielles des fractures profondes
continues a l'intérieur du pilier.

Enfin, une forme de dégradation caractéris-
tigue de ces carriéres est la progression de
I'écaillage du toit qui découpe, dans certains
cas, des piliers de trés grand élancement.

Ces observations sont faites par relevé pho-
tographique, comme sur la fig. 8.

Fig. 8. — Exemple de relevé photographique permettant
de suivre I'évolution de [I'écaillage.

3) Conclusion.

Il est bien sir encore trop tét pour tirer
de ces mesures des “critéres de stabilité ”

sirs et rapides a mettre en ceuvre. Nous avons
appris surtout que :

— La précision du 1/100° de mm dans les
mesures de déformation (convergence ou expan-
sion) est indispensable pour pouvoir tracer la
courbe d’évolution des déformations des ter-
rains en fonction du temps, a partir de laquelle
on peut établir un diagnostic sur la probabilité
de stabilité de I'ouvrage étudié. Ainsi, ces
mesures font apparaitre (fig. 2) la stabilité pro-
bable de la partie suivie de la carriere 1, ce
qui n'était pas évident a priori, et une instabilité
trés probable de la zone représentée par les
mesures pour la carriére 2.

— Mais nous ne savons pas encore quel est
le role exact sur les résultats de nos mesures
et sur la stabilité des carriéres de facteurs tels
que les variations climatiques saisonniéres. Par
exemple, les fortes pluies de I'automne et I'hiver
1974-1975 pourraient étre en partie responsables
de certaines évolutions anormales de déforma-
tion et de fissuration.

D’'une maniére générale, I'étude des fac-
teurs susceptibles de modifier la stabilité d'une
carriéere sera longue, et il faudra mettre en
ceuvre encore d'autres mesures in situ en méme
temps que nous utiliserons conjointement les
résultats des calculs sur modéle.

Mais il apparait déja que nous avons les
outils qui nous permettront dans certains cas
de répondre a la question posée (telle carriére
souterraine est-elle instable ou probablement
stable ?7), et qui, surtout, devront nous permettre
de définir les critéres recherchés.
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Analyse expérimentale des ruptures de la couverture
lices & un mouvement décrochant du socle et applications

par D. FABRE (*) et J.-P. ROBERT (*) (**)
(Planches XVI a XIX)

Sommaire. — Les répercussions dans la couverture d'une faille de socle décrochante
sont étudiées & I'aide d'un dispositif expérimental simple: une galette d'argile est disposée
sur deux plateaux pouvant coulisser l'un par rapport a l'autre.

Pour un faible déplacement des plateaux, les premiéres fissures qui apparaissent sont
toujours disposées en échelons (“ fractures de Riedel ”) jalonnant le décrochement. Si le
déplacement est poursuivi, deux types de rupture de la couverture peuvent finalement
apparaitre suivant les conditions aux limites :

— la faille de socle apparait dans la couverture avec la méme direction. Celle-ci ne
coincide pas avec celle des premiéres fissures ;

— la faille de socle n'apparait pas parce qu'une des premiéres fissures a pu croitre

et rompre la couverture.

Le systéme de fissuration en grandes déformations ne coincide pas toujours avec la
fissuration commencgante. Une faille de socle ne se retrouve pas forcément dans la couver-

ture sédimentaire avec la méme direction.

Une application est faite a I'analyse structurale d'un secteur du plateau du Vercors.

Summary. — The fracture system in the sedimentary cover is often explained by means

of wrench movements in the basement.

With the help of a simple experimental clay model, the authors bring out azimuth diffe-
rences, which can be observed between basement and cover wrench faults.

This is applied 10 a search for a basement fault under the south eastern part of sedi-

mentary Vercors (French Alps).

INTRODUCTION

On sait que la limite tracée habituellement
par le géologue entre le socle cristallin et la
couverture sédimentaire correspond & une sur-
face de discontinuité entre deux milieux de
comportement mécanique trés différent.

(*) Institut Dolomieu, Université 1 de Grenoble, rue
Maurice Gignoux, 38031 Grenoble Cedex.

Note déposée le 9 luillet 1975.
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Le socle est traversé par des discontinuités
souvent verticales qui sont les traces de son
histoire tectonique antérieure. Lorsque des

(**) Ce travail a été partiellement soutenu par I'AT.P.
“ Géodynamique ”. Il trouve sa place dans le cadre des
équipes de recherches de I'Institut de Recherches Inter-
disciplinaires de Géologie et de Mécanique de Grenoble
(LR)L.GM)).

Les auteurs tiennent & remercier trés vivement Monsieur
P. Vialon (Institut Dolomieu) et Monsieur M. Dayre (L.M.G.)
pour leurs encouragements et leurs conseils.
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efforts lui sont transmis, le matériau cristallin se
déforme peu, ce sont surtout les discontinuités
anciennes qui rejouent (mécanique de blocs).

La couverture est limitée a de grands bassins
de sédimentation qui peuvent recouvrir des
zones faillées du socle. On peut la considérer
comme trés déformable par rapport au socle.
Avant toute déformation, elle est supposée ne
présenter qu’'un seul type de discontinuité, la
stratification, paralléle a la limite socle-couver-
ture.

Comme on observe souvent que la couver-
ture ne reste pas solidaire du socle au cours
de la déformation, on peut également considérer
la limite socle-couverture comme une surface de
moindre résistance mécanique.

Les hypothéses précédentes justifient le
recours a des modéles expérimentaux simples,
de type bicouche, pour tenter de reproduire et
d’expliquer qualitativement des structures super-
ficielles liées au rejeu d'un accident profond.

Nous nous intéresserons particuliérement a
un mouvement profond de direction horizon-
tale (décrochement). Le roéle tectonique des
décrochements du socle a été plusieurs fois
souligné. C’est en particulier une hypothése
retenue par Vialon pour expliquer les différentes
phases de l'orogenése alpine (15). Nous abor-
derons dans la deuxiéme partie de cette étude
un exemple d’application a [|'analyse structu-
rale d'un secteur du plateau du Vercors.

I. — ETUDE EXPERIMENTALE
1) Description du modeéle.

Deux plateaux en bois simulant le socle
peuvent se déplacer l'un par rapport a l'autre
suivant une direction D, paralléle & leur plan,
imposée par des glissiéres (fig. 1). Une galette
d’argile est appliqguée sur ces plateaux, soit

Fig. 1. — Dispositif expérimental.
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directement, soit avec un film de matériau
annexe (colle, talc...) en intermédiaire.

On peut faire varier la consistance de I'ar-
gile ainsi que I'épaisseur et la surface de la
galette.

Un tel modéle a été expérimenté en Alle-
magne par Cloos et Riedel, il y a une cinquan-
taine d'années (2, 10). Plus récemment, d’autres,
analogues, ont été repris par les géologues du
pétrole (7, 8, 17) et les tectoniciens des rides
océaniques (4).

Une partie des résultats obtenus est classi-
que. Il nous a paru néanmoins intéressant de
les reprendre briévement, et d'y ajouter la des-
cription de la rupture compléte de la couverture,
obtenue par un grand déplacement le long de
la faille de socle.

2) Structures superficielles liées a un mouve-
ment décrochant profond.

Trois types de structures en échelon ont été
décrites comme pouvant étre associées a un
décrochement. |l s'agit de plis en échelon, fis-
sures d'extension et fissures de Riedel.

a) Plis en échelon.

Ce sont les premiéres structures qui appe-
raissent. L'argile ne permet guére leur obser-
vation, qui est beaucoup plus facile lorsque la
couverture est simulée par exemple par une
feuille de papier fixée a une certaine distance
du décrochement sur les plaques de bois (18).

On admet en général que 'axe des plis fait
a leur apparition un angle de 45° avec la
direction du décrochement D (18) (fig. 2a).
Lorsque la déformation se poursuit, cet angle
est susceptible de varier, et Wilcox (17) donne
pour l'état final la valeur de (30 = 15°) résul-
tant a la fois d'essais sur modéle et de I'obser-
vation d'un grand nombre d’exemples naturels.

b) Fissures d’extension.

On admet qu’elles s'ouvrent en relais a 45°
de la direction du décrochement profond D,
perpendiculairement aux axes de plis. On les
note par la lettre T (fig. 2b).

On admet également qu’'elles correspondent
a un mode de rupture de type fragile, et qu'elles
se trouvent donc paralléles a la direction de la
contrainte maximale locale ). |l faudrait donc
qu’'a l'apparition de ces fissures en échelon,
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Fig. 2. — Structures en échelon & leur apparition
le long d'une zone de cisaillement dextre.

a: Plis en échelon.
b : Fissures d'extension.
c: Cisaillements conjugués de Riedel.

se trouve, en cet endroit de la couverture, a 45°
de la direction du décrochement.

Aprés apparition, si le déplacement le long
de la faille du socle est poursuivi, ces fissures,
comme les axes des plis en échelon, prennent
une forme sigmoide (18).

Notons enfin que les auteurs ayant obtenu
expérimentalement ces fissures (3, 17), les ont
observées lorsque l'argile était trés humide. Il
est sOr que I'humidification fait baisser la cohé-
sion de l'argile, mais elle rend également le
matériau plus “ plastique ”’ (5).

Personnellement, nous n'avons pu repro-
duire ces fissures sur notre modsie, méme en
humidifiant Vargile.

¢) Fissures de Risdel.

Ce nom fait référence a l'auteur qui les a
décrites pcur la premiére fois (10). | s'agit de
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deux familles de fissures conjuguées, appelées
parfois “ cisaillements conjugués”. Elles sont
dénotées par les lettres R et R'. (fig. 2c).

Il s’agit de surfaces de glissement. Si ['on
considére qu’elles apparaissent en méme temps,
leur symétrie méme indique que la contrainte
maximale ¢; se trouve localement dans le plan
bissecteur aigu de (R, R’).

L'interprétation des “ Riedel ” a été faite par
analogie avec celle de la boite de cisaillement
de Casagrande: on admet que le matériau
répond au critére de rupture de Mohr-Coulomb.
Si ¢ est I'angle de frottement interne du maté-
riau, I'angle entre les deux cisaillements (R, R’)
vaut (=2 —¢), et R fa't avec la direction de D
un angle de ¢/2. (12, 9, 14).

Si I'on prend un ¢ moyen de 30°, on re-
trouve les valeurs fréquemment citées dans la
littérature, de 15° pour l'angle entre R et D,
et 75° pour celui de R'... D (6).

Comme pour les structures précédentes, ces
angles peuvent varier ensuite au cours de la
déformation.

On peut noter enfin que certains auteurs,
et en particulier Skempton (12), suggérent I'exis-
tence d’une autre famille de cisaillements con-
jugués. Elle correspondrait & un équilibre passif
de Rankine (“ butée”) et se trouverait symé-
trique de (R, R') par rapport & D. Nous ne
'avons pas observée dans nos essais.

Les plis apparaissent les premiers, mais
ne sont pas toujours bien visibles. lls sont
généralement associés avec des fissures ou
d'extension ou de Riedel. Cloos (3) présente
un essai ou fissures d'e:tension et Riedel co-
habitent. Ces systémes ne meuvent étre simul-
tanés puisqu’ils corresnondent a deux modes
de rupture différents. |l est difficile de préciser
une coexistence possible d'aprés nos essais,
car leur échelle ne permet une bonne observa-
tion gue pour les fissures de premier ordre.

3) Expériences.

Une quinzaine d'essais ont été réalisés. On
a fait varier 'épaisseur de la couverture d’argile
en maintenant sa surface et sa consistance
constantes. D’autres essais a teneur en eau
variable ont également été pratiqués.

Deux types de comportements ont été mis
en évidence.
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a) La faille de socle apparait finalement en
direction dans la couverture.

C'est le cas de l'essai représenté Pl. XVI
a différents stades du mouvement. La couverture
est de type “ mince et adhérente ”.

Pour des valeurs faibles du déplacement
des plateaux, ce sont d'abord des fissures en
échelon de type R qui apparaissent a 13° de D.
Cette différence angulaire et la bonne adhérence
aux plateaux imposent une croissance trés
limitée pour R de part et d'autre de la zone
de cisaillement.

Pour des valeurs grandes du déplacement,
on constate que la faille du socle apparait fina-
lement dans la couverture avec la méme direc-
tion. Deux mécanismes, peut-étre plus ou moins
combinés, peuvent étre invoqués :

— la fissure initiale s'incurve pour se rap-
procher de la direction D et rejoindre bientot
une autre fissure de méme type ;

— la nouvelle distribution des contraintes,
aprés l'apparition des premiéres fissures, en-
traine la rupture des ponts d’argile entre les
fissures de type R avec une direction, et éven-
tuellement un mode de rupture différent [faille
tressée de Skempton (12)].

Vu I'échelle de notre observation, il est
difficile de se prononcer pour 'une ou l'autre
de ces interprétations. Dans les deux cas, il
peut exister une zone assez peu étendue, au-
dela de la zone broyée, ol les fissures conser-
vent a peu prés leur disposition originale.

b) La faille de socle n'apparait pas en
«iaction dans la couverture.

C'est le cas de I'essai présenté Pi. XVII.
La couverturc est de type “ épaisse et peu
adhérente .

Les fissures de type R apparaissent a 15°
de la direction D. Des fissures R’ apparaissent
également (Pl. XVII, fig. 2).

Les fissures se développent et celles de
type R croissent rapidement (Pl. XVII, fig. 3.

Finalement, une des fissures de type R (ou
plutét une réunion de fissures R) devient trés
importante et croit jusqu'a rompre la couverture
suivant une faille qui garde une direction cons-
tante, faisant un angle d'environ 15° avec la
direction de la faille profonde (Pl. XVI, fig. 4).

Un autre essai de ce type est présenté
Pl. XVIIl. Deux agrandissements montrent bien
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les deux réseaux R et R’ (Pl. XVIII, fig. a, b, c).
On note que la zone fissurée est trés large de
part et d'autre de la direction D. La fissuration
n'est pas toujours symétrique par rapport a D.
Dans certains secteurs, la direction de R’ a net-
tement tourné au cours de l'essai (Pl. XVIII,
fig. d).

Enfin, sur la face cachée de I'échantillon, on
remarque en fin d’'essai, outre les traces des
fissures, des stries qui rappellent le glissement
localisé d'un secteur de couverture sur le socle.
On peut penser que ce glissement commence
assez tOot au cours de I'essai.

4) Conséquences des résultats expérimentaux.
Hypothéses.

Les essais précédents rappellent l'influence
des conditions aux limites (géométriques, ciné-
matiques et dynamiques) sur le mode de rup-
ture d’'un échantillon. On constate que la fissu-
ration de grandes déformations ne coincide pas
toujours avec la fissuration commengante.

{
D ”\\
il o B
—
TYPE 1
-
»
D_L — B,
— j————
TYPE 2
Fig. 3. — Ruptures de la couverture liées & un mouvement
décrochant dans le socle.
Type 1: cas d'une couverture “ mince ”.

Type 2: cas d'une couverture “ épaisse ”.

Nous pensons que les deux modes de
rupture de la couverture, mis qualitativement
en évidence ci-dessus et résumés schématique-
ment sur la fig. 3, peuvent se retrouver dans
la nature. Une faille décrochante du socle
n'apparait donc pas toujours avec la méme
direction dans la couverture : si son rejet hori-
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zontal est faible, elle peut é&tre simplement
soulignée dans la couverture par des struc-
tures en échelon. Cela était bien connu, mais
si le rejet est fort, elle peut aussi passer ina-
pergue, ou paraitre s'interrompre sous une
couverture sédimentaire épaisse, en laissant le
relais @ une faille importante (ou plusieurs ?)
de la couverture qui fait en direction un angle
notable avec elle (valeur moyenne: 159).

. — APPLICATION

Dans plusieurs chaines sédimentaires, des
mouvements au niveau du socle ont été consi-
dérés comme responsables de la fracturation
superficielle. Pour notre étude, nous avons choisi
un secteur du plateau du Vercors sud-oriental.
Nous avons cherché a savoir si le rejeu d'un
accident du socle, invisible en surface, pouvait
étre invoqué pour expliquer le réseau de frac-
tures observé dans la couche presque tabulaire
des calcaires urgoniens.

1) Description de la fracturation.

Elle comporte deux parties, chacune d’elles
correspondant a une échelle d’observation dif-
férente.

a) La fracturation majeure (kilométrique).

Nous avons repris I'étude photogéologique
de Arnaud (1). Les résultats en sont résumés
fig. 4. On observe deux familles de fractures :

— l'une, de direction moyenne N50E, cor-
respond & des décrochements dextres qui sont
le siege de mouvements horizontaux trés impor-
tants (kilométriques). Ce sont, du Sud vers
le Nord :

- la faille de Menée, qui est en fait une zone
de fracturation intense dont le jeu complexe a
été tantot dextre, tantdt senestre,

- la faille du Jasneuf, qui est franchement
dextre,

- la faille de la Cléry, elle aussi dextre ;

— l'autre famille, dont la direction moyenne
est N (120-130) E, regroupe de petits décroche-
ments senestres de rejets moins importants.

b) La fracturation plus fine (hectométrique).

Elle est particuliéerement bien visible aux
abords immédiats de la faille de la Cléry. Nous
'analyserons grédce a un agrandissement de
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D 5km  g'apres H.ARNAUD

Fig. 4. — Fracturation majeure du Vercors sud-oriental.

la photo aérienne de ce secteur (Pl. XIX). On a
également un réseau constitué de deux familles
de fractures:

— pour l'une, de direction N 70, on observe
des mouvements dextres;

— pour la seconde, de direction N 140-150,
aucun mouvement n'apparait clairement.

2) Interprétation de la fracturation.

D’aprés les valeurs des angles entre les
différentes familles et les sens des mouvements
le long de chacune d'entre elles, on peut, dans
chacun des deux cas précédents, interpréter
les réseaux de fractures en termes de Riedel.

Le réseau constitué par les familles N 70
(R2) et N 140-150 (R':) semble, par analogie avec
les essais, trouver directement son origine dans
le mouvement qui s’est engagé le long de la
faille N B0.

Le réseau constitué par les familles N 50
(Ry) et N 120-130 (R')) doit, lui aussi, étre expli-
qué. Etant donné qu'il n’existe pas dans la
couverture de décrochement recoupant ceux de
ce réseau, on est amené a faire intervenir des
mouvements au niveau du socle. A la suite des
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essais, nous pouvons envisager deux possi-
bilités :

— il existe dans le socle trois décroche-
ments dextres de direction N 50, paralléles aux

trois failles : Menée, Jasneuf, Cléry ;

— il existe dans le socle un seul décroche‘-
ment dextre dont la direction doit se situer a
@/2 de ces trois failles.

//D

..
D// ]
Fig. 5. — Schéma de la fracturation majeure et plus fine
du Vercors sud-oriental.
Réle du socle dans son interprétation.

R, = N50 R, = N120-130
R, = N70 R, = N 140-150

La deuxieme solution (fig. 5) est celle qu'il
faut retenir, car la premiére ne permet pas
I'explication de la famille N 120-130 (R.). |l
semble délicat d'appliquer avec précision les
valeurs angulaires dérivées de la théorie de la
rupture précédemment évoquée. En effet, il est
difficile de chiffrer la rotation des fractures [en
particulier celle de la famille (R:)]. On peut
plutét se servir des valeurs observées a proxi-
mité de la faille de la Cléry pour la fracturation
secondaire. On a vu (fig. 5), qu'il existe un
angle de 20° entre le décrochement de la
Clery (R:) et la famille de fractures N 70 (R.).
Si I'on suppose que la méme valeur se retrouve
pour la fracturation majeure, on peut proposer
I'existence dans le socle, sous le Vercors
oriental, d'un décrochement dextre de direc-
tion voisine de N 30 (fig. 6).
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Fig. 6. — Interprétation de la fracturation majeure
du Vercors sud-oriental.

Réle présumé du socle dans son élaboration.

Ce résultat n'est pas incompatible avec les
connaissances que I'on a des grands accidents
cévenols, qui sont bien visibles au Sud-Ouest
de la zone étudiée, et qui pourraient donc étre
présents sous le Vercors et &tre raccordés aux
systémes de fractures connus au Nord-Est dans
les massifs cristallins externes (11, 15).

CONCLUSIONS

Le modéle expérimental étudié donne des
resultats qualitatifs, qu'il est troublant de com-
parer avec la réalit¢ d’exemples naturels a
I'échelle du massif rocheux. Il illustre en parti-
culier les différentes répercussions d'une faille
de socle dans une couverture sédimentaire.

Quand la couverture est épaisse par rapport
a sa surface, les directions de fractures du socle
ne se retrouvent pas toujours directement dans
la couverture. Une faille importante de la cou-
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verture n'est pas nécessairement profonde.
Chaque décrochement posséde ses fractures
de Riedel associées. Chacune de ces familles
peut encore elle-méme s'accompagner de Riedel.
Un de ces Riedel peut, dans certains cas,
paraitre plus important que le décrochement
qui I'a engendré.

De nombreuses améliorations, & la fois théo-
rigues (distribution des contraintes, critéres de
rupture, lois de similitude physique) et techni-
ques (observation des micro-fissures, chrono-
logie des ouvertures), seraient nécessaires pour
une interprétation plus rigoureuse des systémes
de fissures observés sur le modeéle et in situ.
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EXPLICATION

Planche XVI

Rupture d'une couverture “ mince”. Gr. = 0,7.

L'échantillon est présenté a différents stades de la

déformation.

1. — Echantillon non déformé.

2. — Apparition des premiéres fissures (Riedel R).
3 et 4. — Développement des fissures R.

5. — Rupture de la couverture par “ apparition” de

la faille de socle.

Planche XVII
Rupture d'une couverture “ épaisse”. Gr. = 0,7.
1. — Echantillon non déformé.
2. — Apparition des premiéres fissures (Riedel R
et R).
3. — Développement des fissures R.

DES PLANCHES

Fig. 4. — Rupture de la couverture par un ensemble de
fissures R.

Planche XVili

Rupture d'une couverture “ épaisse ”.
Fig. a. — Echantillon aprés rupture. Gr. = 0,5,

Fig. b et c. — Agrandissements du précédent dans les
régions 1 et 2. Noter le développement des deux
familles R et R' et le mouvement dextre le long
de R.

Fig. d. — Agrandissement d'une partie de ['essai repre-
senté Pl. XVII. Noter la rotation de R'. Gr. = 2.

Planche XIX

Photo aérienne du secteur de la faille de la Cléry (Vercors
sud-oriental) bien visible sur la gauche du cliché.
(Photo publiée avec I'aimable autorisation de I'l.G.N.).
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Sur V'analyse des phases superposées de la tectonique cassante :
la néotectonique et les failles du massif de I'lda (Créte, Gréce)

par Jacques ANGELIER (*)

Sommaire. — Les entours du massif de I'lda, en Créte centrale, sont affectés par une
intense tectonique cassante post-nappes. L'étude structurale détaillée et I'analyse d'une
quarantaine de sites faillés par diverses méthodes précisent la chronologie et les carac-
téres des phases tectoniques superposées. Sont ainsi relevés trois grands épisodes fini-
miocéne et plio-quaternaires en extension. Les deux plus récents sont liés au dévelop-
pement de grandes lignes directrices du relief crétois: fossés et mdles Est-Ouest, puis
fossés et mobles Nord-Sud. Puis un épisode de petits décrochements conjugués trahit une
compression subméridienne ; enfin, les derniéres déformations indiquent une reprise de
I'extension au Quaternaire récent.

Summary. — The neotectonic environment of the Ida massif (Crete, Greece): an
example of fault-tectonics phase analysis. — The neogene basins of Iraklion and Messara,
in central Crete, surround the lda massif. All the margins of this block are intensely
faulted. So a systematic analysis of neogene and quaternary fault-tectonics was possible,
using various methods for studying the numerous fault measurements in many points,
most of these methods involving the use of a computer. Following the most ancient
neogene fault movements, three main extensive tectogenetic phases took place in this
central area of Crete, the first at the end of the Miocene, the others in the Plio-
Quaternary. These two later phases developed the main East-West orographic alignments,
such as the southern faulted limit of the lda massif, and then the North-South ones, as
for example the Iraklion basin, which lies between the |da and Dictea moutains. Following
this, a compressional phase can be recognized in the late Pliocene or early Quaternary,
with conjugate strike-slip fault systems. The direction of the compression is North-South.
Finally, recent extensional movements are shown up thanks to hardened slope detritus
deformations along some of the major fault-lines of Ida.

La tectonique cassante trouve une bonne
illustration dans le lacis de failles néogénes et
quaternaires qui découpe |'édifice des nappes
de charriage helléniques. Nous prendrons ici
un exemple de cette tectonique de failles dans
la partie méridionale de ['arc égéen.

Le massif de I'lda, au centre de lile de
Créte, culmine & 2456 m au Psiloritis. Il est
constitué pour l'essentiel de calcaires primaires,

(*) Laboratoire de Géologie,
45045 Qrléans Cedex.

Note déposée le 24 Octobre 1975.

Université d'Orléans,
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secondaires et éocénes (“ calcaires en plaquet-
tes” a la base, calcaires de Tripolitza charriés
au sommet). Une coupe schématique mettant
en évidence la structure de nappes anté-mio-
cénes du massif et de ses entours a récemment
été donnée par Bonneau (1973).

Vis-a-vis de la tectonique fini et post-
miocéne qui nous intéresse ici, c'est-a-dire de
la néotectonique au sens le plus large, géné-
tratrice des reliefs crétois, I'lda est un mono-
clinal plongeant vers la mer Egée (Aubouin et
Dercourt, 1965), limité au Sud et a I'Est par
de grandes lignes de fractures (fig. 1):
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BASSIN
D'HERAKLION

MESSARA

LY

Q

MER DE LIBYE - 100km .

Fig. 1. — Schéma de localisation de la région étudiée dans
I'lle de Créte. les bordures faillées du massif de I'lda
sont esquissées en trait gras.

— au Sud, il surplombe le bassin néogéne
de Zaros par de grands escarpements de failles
et de flexures faillées E-W ou ESE-WNW. Plus
au Sud s'étend la longue plaine E-W de la
Messara, essentiellement plio-quaternaire ;

— & [l'Est, il est séparé du grand bassin
néogéne d’'Héraklion par un escalier de failles
méridiennes abruptes.

Les rejets verticaux de ces grandes cassu-
res sont considérables: en additionnant au
décalage morphologique I'épaisseur du Néo-
géne et celles des nappes qui manquent sur
I'tda, mais dont on connait des jalons alentour,
il apparait que ces rejets verticaux ne doivent
pas étre inférieurs & quatre kilométres. Comme
les grandes fractures ne sont pas verticales,
mais notablement inclinées vers les bassins, les
rejets horizontaux transversaux sont nécessaire-
ment importants, ce qui correspond a une
extension notable.

Nous nous proposons d'étudier ici cette
tectonique, pour I'essentiel en extension. La
région la plus favorable a I'analyse des phases
cassantes superposées est celle ol se croisent
les structures faillées N-S et E-W, au coin sud-
est du massif, prés d’Agia Varvara.

. — METHODES D’ETUDE
DES TECTONIQUES CASSANTES

Les nombreux sites fracturés de la région
d'Agia Varvara nous ont servi de banc d’essai
pour différentes méthodes d’'étude des failles.
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lls se trouvent pour la plupart dans les marnes,
les grés et les calcaires néogénes; pour cer-
tains, un seul épisode est net, et la fracturation
se raméne souvent & des modéles assez sim-
ples ; pour d'autres, plusieurs jeux de failles
sont cumulés et il faut d'abord tenter de les
séparer. La fracturation est particulierement
complexe dans les calcaires anté-néogénes du
massif de I'lda, ol des failles plus anciennes
sont associées aux cassures post-nappes.

A) Séparation des phases cassantes succes-
sives.

C'est le préalable indispensable a I'étude
détaillée des sites fracturés. Les deux critéres le
plus souvent utilises sont les recoupaments de
failles par d’autres plus jeunes et les superpo-
sitions de stries successives sur des miroirs,
étant entendu qu'il faut s’assurer par d’autres
observations (incompatibilités mécaniques des
différents jeux, différences de style cassant,
datations stratigraphiques) qu’il s’agit bien
d'épisodes tectoniques distincts. En effet, des
stries peuvent se superposer au cours d'un
méme épisode cassant soit par le jeu de frac-
tures entre plusieurs blocs non indépendants
(couplages mécaniques discontinus), les mou-
vements par failles n'étant évidemment ni régu-
liers, ni synchrones, soit par une rotation des
contraintes en cours de fracturation. Sur le plan
théorique, Anderson (1951) a évoqué les maodi-
fications possibles du systéme de contraintes
au voisinage d’'une grande faille en mouvement,
a l'origine de nouvelles failles (Price, 1966),
dans le cas ou les contraintes régionales ne
varient pas.

Ces réserves faites, les sites polyphasés,
ou se voient de telles successions tectoniques,
sont précieux pour établir la chronologie rela-
tive des mouvements ; nous en donnerons des
exemples précis. En revanche, 'analyse d’'une
phase cassante donnée y est plus délicate, car
il existe toujours une forte proportion de failles
ne montrant qu'un seul jeu, qui n'est pas obli-
gatoirement le dernier. Sauf cas spécial, |'étude
doit partir des failles, relativement peu nom-
breuses, a stries d'ordre connu, pour retrouver
la logique de chaque jeu. C'est pourquoi les
sites monophasés sont les plus propices a
'analyse géométrique d'une phase, par les
méthodes graphiques ou informatiques que
nous évoquerons sommairement.
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B) Méthodes appliquées aux sites fracturés (*).

il importe de distinguer, au départ, les
notions dynamiques (traction, compression, cou-
ple) et cinématiques (allongement, raccourcis-
sement, rotation). Ainsi, les méthodes ayant
trait aux déplacements ne peuvent, en toute
logique, ignorer les rejets a priori. Dans les
cas réels que nous étudions, la notion d’ellip-
soide de déformation, familiére a la déformation
continue (cf. notamment Ramsay, 1967), est
d’emploi délicat, car bien souvent les rejets des
failles et leurs éloignements les unes des autres
ne sont pas trés petits par rapport aux dimen-
sions des sites étudiés. Par suite, la fractura-
tion ne peut étre considérée, a cette échelle,
comme homogéne ou “ continue ” ; & moins de
supposer que la fracturation présente des carac-
téristiques constantes dans un volume trés grand
autour du site étudié, ce qui ne se vérifie que
rarement, comme l'indique la comparaison de
sites voisins relevant d'un méme épisode tecto-
nique. Par ailleurs, ii est clair que I'essentiel du
mouvement se fait le long de quelques trés
grandes fractures plutdét que par le jeu d'un
grand nombre de petites cassures. La tectonique
cassante est bien différente, @ maints égards,
des modéles expérimentaux qui ont trait sur-
abondamment a la fracturation initiale et fort
rarement aux mouvements des blocs dans des
matériaux hétérogénes a plans de défaut pré-
existants variés. Ces limites étant imposées, il
s'ensuit que le plus grand allongement et le
plus grand raccourcissement d'un volume ro-
cheux fracturé donné ne sont pas obligatoire-
ment perpendiculaires, ce que {'on peut montrer
simplement en considérant un volume primiti-
vement sphérique haché de failles diamétrales
aux rejets variés.

Le niveau structural considéré est trés peu
profond, donc la déformation au sens strict,
ou continue, peut étre généralement négligée.
Les méthodes appliquées sont au nombre de
quatre (**) ; les deux premiéres ont trait a des
cas particuliers, mais fréquents.

(*) Lors de la rédaction de la présente note, un travail
en cours vise & comparer les résuitats de I'étude dynami-
que selon la méthode due & Carey et Brunier (1974) a ceux
des procédés évoqués ici. L'accord est généralement trés
satisfaisant.

(**) Nous avons réalisé la programmation et I’'exploitation
des mesures sur le calculateur IBM 360/25 du Centre de
Calcul du C.N.R.S. & Orléans.
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Fig. 2. — Exemple simple de cisaillements conjugués:
systéme de décrochements prés d'Agia Varvara. Projection
de Schmidt de I'hémisphére inférieur. Les plans de faille
sont portés en projection cyclographique, les stries sont
des points. Tous les décrochements NNW-SSE sont
dextres, tous les décrochements NNE-SSW sont sénestres.
Les éléments de symétrie du dispositif ressortent claire-
ment et permettent de suggérer un serrage méridien et une
extension E-W, la contrainte principale moyenne
étant subverticale.

[

1) Recherche et analyse des systémes de
cisaillements conjugués qui permettent, dans
certaines conditions, une localisation satisfai-

e
sante des contraintes principales o;, 02, o3
(Anderson, 1951 ; Price, 1966). Non seulement
les stries, mais aussi les plans de faille sont,
par leurs orientations, fonction des caractéristi-
ques mécaniques de la phase cassante (dans
les autres cas, ce sont au contraire des plans
de défaut préexistants, d’orientations variées,
qui jouent. La fig. 2 en donne un exemple
caractéristique.

En termes de déplacements, il s'avére que le plus
grand raccourcissement et le plus grand allongement du
volume rocheux étudié sont perpendiculaires si les rejets
des deux familles de failles s'équilibrent statistiquement (***)
(aplatissement - étirement), obliques sinon (aplatissement -
étirement - rotation), sauf si la fissuration peut étre consi-
dérée comme un élément “ pénétratif ” de la roche : auquel
cas la notion d'ellipsoide de déformation est applicable,
et le plus grand aliongement et le plus grand raccourcisse-
ment sont perpendiculaires, que la déformation soit pure
ou rotationnelle.

(***) C’est clairement le cas si, sur chaque bissectrice
du diédre formé par les deux familles de failles, les sommes
des projections orthogonales des rejets sont égales pour
les deux familles de failles.
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Dans de nombreux cas, sans qu’il soit
possible de parler de cisaillements vraiment
conjugués, l'analyse est d'un type comparable
(fig. 3).

2) Recherche et étude des cas ol tous les
axes élémentaires de mouvement nul (droites
perpendiculaires a la strie dans le plan de

faille) sont & peu prés dans un méme plan.
Suivant le sens du jeu des failles (dont les
plans sont quelconques), la normale a ce plan

contient la contrainte principale o (compression)

_)
ou o (traction), I'ellipsoide des contraintes étant
sensiblement de révolution (modification de la

Fig. 3. — Exemple d'une série de diagrammes correspondant & un site de mesures du bassin de
Zaros. A: pbles de plans de faille. — B : stries. — C: axes élémentaires de mouvement nul. —
D : axes élémentaires d'allongement (certains, astérisques; probables, croix obliques), de raccour-
cissement (certains, carrés; probables, losanges) et non identifiés (croix droites). Cet exemple ne
peut étre assimilé a un dispositif de cisaillements conjugués, @ cause de la grande dispersion des
plans de faille. Toutefois, les éléments de symétrie évidents des diagrammes permettent une premiére
localisation des axes principaux (extension NW-SE). Diagrammes obtenus sur traceur automatique.
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méthode proposée par Arthaud, 1969, adaptée
a l'informatique par Carey, Mercier et Vergely,
1974). Nous n'avons pas traité, sur le plan dyna-
mique le cas général ou o, o:, o3 sont toutes
différentes ; mais I'on sait que Carey et Brunier
(1974) ont proposé une méthode a cet effet.

3) Etablissement de diagrammes de fré-
quence des allongements et raccourcissements
(Angelier, 1975a), ce qui implique, pour chaque
direction de |'espace, le calcul de la proportion
de failles pour lesquelles elle correspond soit
a un allongement, soit & un raccourcissement.
A la différence des précédentes, exclusivement
dynamiques, cette méthode est mixte, car les
diédres droits d'allongement et de raccourcis-
sement d'une faille sont aussi diédres de ten-
sion et de compression ; il est, de plus, possible
d'introduire des pondérations liées aux rejets.
Seul, ce procédé a pu étre utilisé dans tous
les sites (sans pondérations) avec des résultats
satisfaisants : il est de caractére général et
d’'application souple (fig. 4).

4) Etablissement de diagrammes des dépla-
cements (le terme déformations serait mieux
approprié s'il n'induisait une confusion avec la
déformation continue). Cette méthode, qui tient
obligatoirement compte des rejets, constitue un
pas vers |'établissement de modéles de secteurs
faillés. La prise en compte de la disposition
compléte des failles les unes par rapport aux
autres (angles et distances) nécessiterait la
mesure de parameétres trop nombreux pour
étre appliguée couramment : aussi nous limitons-
nous a un modéle & centre de symétrie, trés
simplifié¢ (Angelier, 1975b). Ce procédé est
employé lorsque les conditions d'affleurement
permettent d'obtenir & coup slr une série de
mesures représentative de la fracturation du
site (en directions, en sens, en rejets). |l est
touiours assorti d'un diagramme de fréquence
all.fracc. (méthode 3), car la confrontation des
résultats permet de bien caractériser la défor-
mation (au sens le plus large du terme) du
volume rocheux étudié: ceci a la fois dans
I'aspect aplatissement-étirement perpendiculai-
res (I'équivalent d'une déformation pure) et dans
I'aspect rotationnel.

C) Etude des grandes lignes de fractures.

Les méthodes exposées n'ont d'intérét régio-
nal qu'assorties d'une étude géométrique des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

grandes failles et d'une cartographie détaillée.
I} faut notamment s’assurer que les fractures
majeures sont bien compatibles avec les mode-
les déduits d'analyses de détail. Par la recon-
naissance des structures générales peuvent étre
résolus, entre autres, les problémes de rotations
des sites fracturés, souvent liés a des bascule-
ments de grands panneaux faillés.

Fig. 4. — Exemple de diagramme de fréquence des allon-
gements et des raccourcissements (Schmidt, h. inf.).

Un tel diagramme est de lecture simple : les coupd8s tnaté-
rialisent les ensembles de directions pour legq elles: la
proportion de failles jouant en allongement et &p.raccour-
cissement est constante. Ainsi, la courbe 60 correspond a
60 9, des failles fonctionnant en allongement et 40 % en
raccoursissement. La région finement hachurée correspond
aux raccourcissements majoritaires. La zone en hachuré gras
correspond a un raccourcissement pour toutes les failles,
celle en pointillé & un allongement pour 899, des failles.
It n'existe pas ici de direction pour laquelle toutes les
failles fonctionnent en allongement (lui correspondrait
la valeur 100).

L'examen des failles de rejets hectométri-
ques ou kilométriqgues doit étre attentif: a la
différence des petites fractures, a peu prés
planes, elles montrent d'amples ondulations
originelles, décamétriques ou hectométriques.
Les unes sont d'axes perpendiculaires aux
stries, les autres — les plus remarquables —
d’'axes paralléles aux stries: des deux, il faut
tenir compte (fig. 5). Toutes précautions étant



— 188 —

prises
failles
fronté
faillés.

4 cet égard, l'étude des grandes
conduit & un modéle qui doit étre con-
aux résultats de l'analyse des sites

Les caractéristiques géométriques des
grandes cassures permettent d’estimer [|'am-
pleur des mouvements horizontaux grace a

des abaques semblables & celui de |la

figure 6.

L’étude régionale et la cartographie ont pour
autre intérét de mener a une juste évaluation de
I'ampleur relative des phénoménes tectoniques
d'ages différents, dont les études locales don-
nent souvent une idée fausse.

Fig. 5. — Exemple d'ondulations d'un miroir de faille (Schmidt, h. inf). A: pbdles des plans de
faille. — B : stries. — C: axes élémentaires de mouvement nul. — D : axes élémentaires d'allon-
gement (astérisques) et de raccourcissement (carrés). Les mesures ont été relevées & intervalles
réguliers sur le miroir d'une grande faille bordant I'lda au Sud. Les différents plans ont pour inter-
section commune la strie moyenne (A et B). De telles ondulations sont source de dispersion pour
les axes élémentaires (C et D) et, sauf compensation statistique, sont cause d'erreurs dans
I'analyse des populations de failles. Diagrammes obtenus sur traceur automatique.
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Fig. 6. — Abaque donnant le rapport entre les rejets
horizontaux transversal (RHT) et latéral (RHL) d'une faille.
En abscisse : inclinaison du plan de faille, en degrés.
En ordonnée : angle aigu entre la strie et |'horizon-
tale du plan de faille (dit pitch de la strie), en degrés.

Le domaine laissé en blanc est celui des failles plutdt
décrochantes (RHL supérieur & RHT) ; celui en grisé corres-
pond aux failles plutét normales ou inverses
(RHT supérieur & RHL).

. — LE DISPOSITIF GENERAL
POST-NAPPES

La carte géologique de la fig. 7 et les
coupes sériées des fig. 8 et 9 donnent une
vue d’'ensemble du dispositif post-nappes. Pour
clarifier ces documents, les terrains anté-mio-
cénes, hors de notre propos, y sont laissés
en blanc. Nl suffira d'indiquer qu’il s’agit surtout
de calcaires et de flyschs de la zone de Tripo-
litza ; le moéle post-nappes de l'lda détermine
une fenétre olu se voit leur superposition aux
calcaires épimétamorphiques a affinités ionien-
nes (Bonneau, 1973). Les terrains néogénes et
quaternaires sont franchement discordants, et
témoignent d'une histoire sédimentaire agitée
(Drooger et Meulenkamp, 1973).

A) Apercu sur les séries post-nappes.

Nous nous bornerons aux grands traits
stratigraphiques (*) ; les terrains néogénes com-
prennent trois séries principales :

(*) Une étude stratigraphique plus détailiée, qui n'a
pas sa place ici, est en cours.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

1) Une épaisse série miocéne de grés et
de marnes grises verdatres ou bleuatres, a
intercalations conglomératiques irréguliérement
distribuées. Des fossiles marins tortoniens y sont
connus de longue date (Cayeux, 1911 ; Symeo-
nidis et Konstantinidis, 1967).

2) Une barre fini-miocéne généralement bien
visible dans le paysage. Les faciés les plus
remarquables sont prés d'Agia Varvara : il s’agit
de calcaires récifaux blancs ou créme a Cly-
péastres, Spondyles, Bryozoaires, constructions
algaires, etc. Des écueils de calcaires de Tripo-
litza y saillent ¢ca et 13, notamment entre Asites
et Agios Miron. Vers le Sud, dans le bassin de
Zaros, et vers le Nord, prés de Kroussonas,
ces calcaires passent latéralement a des faciés
plus gréseux. Vers le Nord-Est enfin, les gypses
abondent & peu prés au méme niveau. Cette
barre fini-miocéne est franchement discordante
sur toute la marge orientale de \'lda, comme le
montrent carte et coupes (fig. 7 et 9). Ainsi,
au Nord d'Agia Varvara, la barre calcaire repose
tantdt sur la série tortonienne, tantdt sur diffé-
rents termes du substratum anté-néogéne (cal-
caires, flyschs). La discordance angulaire est
fort nette dans le paysage a Duli; son angle
atteint couramment 30 degrés, parfois plus
{Prinias).

3) Sur la barre fini-miocéne repose une série
assez épaisse de marnes souvent feuilletées,
de calcaires en plaquettes plus ou moins mar-
neux, le tout blanc ou créme. Des-fossiles
marins pliocénes y sont connus (Syn(et)hldls et
Konstantinidis, 1967). A ces faciés s’ajoutent,
notamment prés d'Asités, des passees conglo-
mératiques abondantes, surtout a la base. ol
elles ravinent la barre sous-jacente.

l.e Quaternaire est assez maigrement repré-
senté. Citons le glacis sans doute anté-wiirmien,
situé entre Panassos et Gergeri, et les éboulis
consolidés des flancs de I'lda, recouverts par
fes éboulis modernes.

B) Les grands traits de la structure post-nappes.

Suivant que l'on se place au Sud ou a
'Ouest du grand massif de l'lda, les lignes
directrices du paysage ont des directions ortho-
gonales.

1) Au Sud prédomine la direction Est-Ouest,
que l'on retrouve bien souvent en Créte : c’est
celle des grands escarpements de failles nor-
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males du rebord méridional de I'lda (fig. 8) et
de leurs prolongements, sur le flanc sud du
Megali Korifi notamment (fig. 7). C'est égale-
ment celle des ondulations de la série néogéne
du bassin de Zaros, manifestement liées &
I'effondrement contre I'lda et d'ailleurs accom-
pagnées de maintes failles normales.

2) A I'Est prédominent les structures sub-
méridiennes. Les coupes de la fig. 9, & comparer
avec la carte de la fig. 7, précisent la disposition
des gradins de failles normales qui dominent
le bassin d'Héraklion. Ce sont les paliers de
Kroussonas (disparaissant vers le Sud contre
le massif), d'Asités-Agios Miron, d'Agios Tho-
mas-Veneraton, puis le fossé de Duli que domi-
nent 4 I'Est les moles de Monodendri et de
I'Oxi-Kefala. Ces gradins sont également des
synclinaux de Néogéne ; le plus ample est celui
d'Asités ; celui de Kroussonas, tout contre le
massif, est le plus marqué, avec des pendages
dépassant 45°. Tout nous semble indiquer que
ces plis sont dus a l'effondrement des gradins
calés a contre-pente, donc liés aux failles nor-
males : il n'existe en effet pas d'indices de
compression.

S

1B00~m

KermoussiMakres

I ! |

3) Au Sud-Est, & lintersection de ces deux
grands dispositifs, 'enchevétrement des failles
Est-Ouest et Nord-Sud détermine une structure
d'autant plus complexe que s’y mélent des cas-
sures de directions différentes, NW-SE notam-
ment. Ce qui explique la disposition au premier
abord anarchique des mdles émergeant du Néo-
géne dans ce secteur (Megali Korifi, Monoden-
dri, Oxi-Kefala).

La diversité de ces structures post-nappes
est le résultat d'une histoire tectonique com-
plexe dont nous allons nous efforcer de recons-
tituer quelques phases, celles qui ont laissé
une empreinte nette.

. — LA SEPARATION
DES PHASES SUPERPOSEES
DE LA TECTONIQUE CASSANTE

La séparation en fonction des directions des
accidents est d'autant plus tentante que les
grandes lignes structurales sont ici trés diffé-
rentes. Mais une méme phase tectonique peut
faire jouer des structures diversement orien-
tées : la distinction des phases doit procéder

AMBELAKIA
Kak" ‘Ska(a

MEGAL/KOF\"//:[/q

Ag. Georgios 2Kefa/.—:a /

-
0 1000 m
Fig. 8. — Coupes méridiennes sur le flanc méridional de I'lda (bassin de Gergeri-Zaros).
“N1: Miocéne. — N2: barre fini-miocéne. — N3 : Pliocéne probable. — Ea: éboulis anciens consolidés. —
Em: éboulis modernes.
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de critéres plus rigoureux. Nous distinguerons
dans |'exposé les observations de détail, “ mini-
tectoniques ” si I'on veut, et celles d'ordre plus
général.

A) Observations de détail.

Elles ont trait, soit aux recoupements de
failles les unes par les autres, soit aux rejeux
de cassures préexistantes d'ampleurs variées.

1) Les recoupements de failles. Nous en
prendrons un exemple prés d'Agios Thomas,
essentiellement dans la barre calcaire fini-mio-
céne. De nombreuses failles normales & peu
prés conjuguées indiquent clairement une exten-
sion Est-Ouest. Elles sont coupées par un
systéme de décrochements conjugués corres-

Fia. 10. — illustrant les

Bloc-diagramme schématique
rapports entre décrochements conjugués et failles normales
subméridiennes, prés d'Agios Thomas. Certains décroche-
ments coupent les failles normales, d'autres en sont des

rejeux (failles & deux familles de stries, normales
puis décrochantes).

pondant a un serrage méridien. (ll arrive, dans
le détail, que les failles normales de direction
convenable rejouent en décrochement, des stries
subhorizontales se superposant aux stries for-
tement pentées du premier mouvement). La
fig. 10 illustre ce dispositif. Non loin, ces mémes
failles hachent des failles normales Est-Ouest
qui correspondent & une extension méridienne
encore plus ancienne (fig. 11). Le schéma qui
se dégage de ces observations est celui de
trois épisodes successifs, dont les caractéristi-
ques bien différentes sont résumées par la
fig. 12 ; il n'est pas particulier au secteur d’'Agios
Thomas, mais se retrouve ¢a et la.

2) Les rejeux de populations de failles pré-

existantes. Certains sites dans le Miocéne du
T
TR

-
\\”"f(

Fig. 11. — Bloc-diagramme schématique mettant en évidence

les rapports entre les failles normales submeéridiennes et

Est-Ouest, prés d’Agios Thomas. Les failles subméridiennes
coupent les failles Est-Ouest.

““«
¥ B N
- N - N
Fig. 12. — Blocs-diagrammes schématiques récapitulant les caractéres des firois phases

cassantes successives bien marquées dans la région d'Agia Varvara et Agios Thomas.

De gauche a droite: 1:

failles normales Est-Ouest (extension méridienne). — 2: failles

normales méridiennes (extension Est-Ouest). — 3: systéme de décrochements conjugués
(compression méridienne et extension Est-Quest).
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bassin de Zaros fournissent des diagrammes
complexes, comme celui de la fig. 4 ol sont
soupgonnées différentes directions d’extension.
Or, dans ces sites, de nombreuses failles por-
tent deux familles de stries superposées, rare-
ment davantage. Connaissant la chronologie
relative de ces stries, il est aisé de séparer
les mesures en deux groupes, qui sont analysés
séparément. Ainsi apparait, dans le bassin de
Zaros, la succession d'une extension Nord-
Quest - Sud-Est par failles normales et d'un
léger serrage méridien par leur rejeu limité en

décrochements. Parfois, lorsque plus de deux
la séparation est

épisodes sont superposés,
difficile.

3) Les rejeux des grandes failles sont égale-
ment instructifs. La faille méridionale de I'Anga-
vanias a joué d'abord comme faille normale en
extension Nord-Quest - Sud-Est, puis en décro-
chement sans doute lié a I'extension Est-Ouest.

Dans de nombreux sites, les observations
relatives aux recoupements des failles et a
leurs rejeux se complétent harmonieusement. i
reste alors a en trouver [|'expression carto-
graphique.

B) Observations d’ordre plus général.

La superposition des phases cassantes peut

étre également déterminée a partir des recou-
pements des grandes structures, et des discor-
dances.

1) Recoupements des grandes lignes de
failles. Le meilleur exemple est celui des rap-
ports entre les failles normales Est-Ouest du
rebord méridional de I'lda et les failles normales
méridiennes de son escarpement oriental qui
les recoupent et les décalent nettement, notam-
ment entre Gergeri et Agia Varvara (fig. 7).
Comme ces derniéres failles n'ont pas reioué
_en décrochement, cette observation confirme
«k8ncienneté de I'extension Est-Ouest. De ma-
“niéte comparable, les failles Nord-Ouest - Sud-
“Est & Ouest-Nord-Quest - Est-Sud-Est (Prinias)
sont recoupées par les accidents subméridiens.

2) Discordances. Elles peuvent étre flagran-
tes : le glacis quaternaire de Gergeri recouvre
de nombreuses failles. Souvent, les observa-
tions sont moins directes: ainsi, prés d'Agia
Varvara, la barre fini-miocéne, sur
d'importantes failles, n'est pas affectée ; ailleurs,
elle ne montre aucune fracturation a I'aplomb

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

le trajet

de marnes tortoniennes intensément faillées en
extension Nord-Quest - Sud-Est. |l est donc bien
probable que des mouvements cassants ont
précédé de peu le dépét des calcaires fini-
miocénes d'Agia Varvara.

Les épisodes cassants ayant été distingués,
'analyse tectonique de chacun d'eux peut étre
reprise en détail. Nous évoquerons en priorité
les quatre phases qui ont laissé des traces
flagrantes dans la région étudiée.

IV. — LES PRINCIPALES PHASES
DE LA TECTONIQUE CASSANTE POST-NAPPE
DU MASSIF DE L'IDA

Outre les éléments de séparation des phases
cassantes que nous avons exposés, une analyse
tectonique des confins sud-est de V'lda a été
menée a différentes échelles :

— étude de nombreux sites faillés, a partir
de mesures abondantes, principalement dans le
Néogéne ;

— étude de failles isolées ou peu nom-
breuses visibles ¢a et la, complétant des ana-
lyses de sites ;

Fig. 13. — Exemple de diagramme de fréquence des
allongements et des raccourcissements caractéristique de
la phase d'extension Nord-Ouest - Sud-Est. Schmidt, h. inf.
Les courbes correspondent aux iso-valeurs du pourcentage
des failles en allongement (ainsi, dans la direction matéria-
lisée par tout point de la courbe 70, 709, des failles
fonctionnent en allongement et 30 9%, en raccourcissement).
La zone hachurée correspond aux directions pour lesquelles
toutes les failles fonctionnent en allongement, la zone en
croisillons aux directions suivant lesquelles toutes les failles
jouent en raccourcissement. Les grosse fléches matérialisent
la direction d'extension.



— 195 —

— étude des miroirs des failles aux rejets
hectométriques et kilométriques qui limitent les
principaux compartiments.

Quatre épisodes distincts sont abondamment
représentés autour du massif de I'lda. Les
autres, a I'empreinte plus ténue ou bien a peu
pres effacée, seront briévement évoqués dans
les conclusions de ce travail.

A) Phase d’extension Nord-Ouest - Sud-Est pa
failles normales.

Elle se manifeste surtout dans le bassin d
Zaros, oU plusieurs sites fournissent des dis
grammes comme ceux des fig. 3 et 13. La fig. 1
en indique la répartition géographique. Souven
des jeux postérieurs sont mélés aux failles d
cet épisode (fig. 4).

L

10 km

I

7 .
Il)lﬁ/ f

MASSIF de

['IDA

Fig. 14. — Schéma structural sommaire ol sont portées les caractéristiques des principaux sites fracturés corres-

pondant a la phase d'extension Nord-Ouest - Sud-Est. Le substratum anté-néogéne est hachuré,

le Néogéne et le

Quaternaire sont laissés en blanc, les grandes failles sont portées en traits épais. Les axes x (extension etfou
allongement), y (intermédiaire) et z (compression et/ou raccourcissement) sont localisés sur des diagrammes réduits
(projection de I'h. inf.). Lorsque les caractéristiques sont déduites de I'analyse de dispositifs de cisaillements
conjugués ou de grandes failles subparaliéles, les projections cyclographiques et les stries (petites fléches) des
failles moyennes sont esquissées. Les grosses fleches indiquent I'extension correspondante. Quand le site permet
de reconnaitre une chronologie des phases, les fléches qui caractérisent |'autre épisode sont également portées,
mais moins grosses et en trait plus fin. Dans ce cas, les chiffres mentionnés indiquent I'ordre chronologique
des phases.
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Il est & noter que cette phase tectonique ne
correspond pas a des structures actuellement
bien marquées : son empreinte sur le paysage
est & peu prés nulle. Par ailleurs, tous les sites
caractéristiques se trouvent dans la série mio-
céne (Tortonien), jamais dans la barre sus-
jacente, ni dans le Pliocéne. |l nous parait donc
probable, bien que les éboulis de la barre
fini-miocéne s'opposent aux observations déci-
sives, que cette phase prend place au Miocéne
supérieur.

< Fig. 15. — Phase d’extension subméridienne : exemple
de diagramme caractéristique (région d'Agia Varvara).
(Légende comme pour la fig. 13).

—0 5 km 3
y/Z
_____MASSIF dée —_——
['IDA — 53—
z,
y

9, -

1

Fig. 16. — Principaux sites fracturés de la phase d'extension subméridienne. (Légende comme pour la fig. 14).
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B) Phase d’extension méridienne par failles
normales.

Cet épisode, a l'inverse du précédent, est a
I'origine de structures majeures, dont les plus
remarquables sont les failles Est-Ouest de rejets
pluri-kilométriques qui limitent les grands mas-
sifs au Sud. Il explique la disposition premiére
des moles qui prolongent I'lda a I'Est (Megali
Korifi, Monodendri, Oxi-Kefala) ; mais ce seuil
tectonique Est-Ouest fut ultérieurement frag-
menté. Les sites de mesures sont nombreux,
notamment dans le Néogéne du bassin de Zaros:
la fig. 15 en donne un exemple, et la fig. 16
une vue d’ensemble.

Cette phase cassante et la suivante, toutes
deux extensives, paraissent, pour ce qui est de

) | d . Fig. 17. — Phase d'extension Est-Ouest. Exemple de
I'ampleur es mouvements, les plus importantes diagramme caractéristique (région d’Agios Thomas).
de la tectonique post-nappe. (Légende comme pour la fig. 13).

77 T 7

17 ’ / 1 =

I - s X 2
! [
/ /c 1/ 2
f/ / !
— , 7 1
1 £l ! A 9 <

———MASSIF de— Nz
IDA A "y !l"qg’-’
[}

Fig. 18. — Principaux sites fracturés correspondant a la phase d’'extension Est-Ouest. (Légende comme pour la fig. 14).
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C) Phase d’extension Est-Ouest par failles

normales.

L'importance de cet épisode est grande
dans le bassin d'Héraklion, dont il explique en
grande partie la disposition. Le jeu des grandes
failles subméridiennes, & rejet horizontal latéral
généralement négligeable, s'est accompagné du
basculement de vastes panneaux faillés, voire
de leur ploiement: d'ou le dispositif en gradins
synclinaux des paliers bordiers de I'lda. Plus
au Sud, cette phase a achevé le découpage
des moles qui limitent au Sud le bassin néo-
géne d'Héraklion. Il est a noter que l'inclinaison
de ces failles subméridiennes est bien souvent
plus forte que celle des fractures de |'épisode
précédent: a rejet net égal, la composante
verticale est plus forte et le rejet horizontal
transversal, donc l'extension, plus faible.

Cette phase cassante, qu'illustrent les figu-
res 17 et 18, affecte l'ensemble de la série
néogéne. Le laps de temps qui la sépare de
la précédente ne nous est pas connu, faute de
témoins sédimentaires.

D) Phase des décrochements.

Quoique d'ampleur limitée, car les principa-
les failles ne rejouent pas et les décrochements
sont généralement de faibles rejets, cet épisode
est bien caractérisé. [l s'agit de décrochements
subverticaux, dextres Nord-Nord-Ouest - Sud-
Sud-Est et sénestres Nord-Nord-Est - Sud-
Sud-Ouest (fig. 2); ce qui, suivant le schéma
des cisaillements conjugués, incite a orienter
la contrainte maximum Nord-Sud et la con-
trainte minimum Est-Quest.

Cette phase, dans la mesure ou les décro-
chements dextres et sénestres sont d’ampleurs
comparables, parait bien liée a une compression
subméridienne (fig. 19 et 20). Il s’agit donc, au
Pliocene supérieur ou Quaternaire ancien, d’une
rupture dans la logique d’ensemble, extensive,
de I'histoire tectonique post-nappes.

CONCLUSIONS

Les entours du massif de I'lda, par l'inten-
sité des mouvements cassants qu’ils ont subi
au Néogéne et au Quaternaire, offrent matiére
privilégiée a une étude de la tectonique de
failles.
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Fin. 19. — Phase des décrochements. Exemple de dia-

gramme caractéristique (région d'Agios Thomas).
(Légende comme pour la fig. 13, & ceci prés que les
zones en hachures et en croisillons correspondent a
des fréquences respectivement supérieures a 90 9,
et inférieures a 10 %,).
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Fig. 20. — Principaux sites fracturés correspondant a la
phase des décrochements.

(Légende comme pour la fig. 14, a ceci prés que les
fleches noires indiquent les directions d'extension
et de compression).

Du point de vue physique et notamment
mécanique, les méthodes d’étude numériques
sont appelées a connaitre bien des progrés.
Pour linstant, de nombreux facteurs doivent
étre négligés, et il ne faut pas confondre la
précision physique des procédés d'analyse a
partir de mesures de failles, qui est encore
médiocre, avec la précision mathématique que
I'emploi des calculateurs rend excellente.
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Du point de vue géologique, la précision des
méthodes est actuellement largement suffisante
pour permettre, d'une part la détermination
satisfaisante des principales caractéristiques
d'une phase cassante (axes des déformations
ou des contraintes), d'autre part la séparation
des épisodes tectoniques successifs, pourvu
que leurs caractéristiques mécaniques ou géo-
métriques ne soient pas trop voisines. A quoi
s'ajoutent évidemment les indispensables don-
nées de la cartographie régionale.

Pour I'exemple que nous avons choisi, I'ana-
lyse qualitative et quantitative des déformations
permet la mise en évidence, au centre de la
Créte, d'une histoire tectonique post-nappes
assez mouvementée. Encore divers mouvements,
notamment les plus anciens, échappent-ils pro-
bab!ement aux investigations.

Des quatre phases évoquées, les trois pre-
mieres sont toutes en extension, c'est-a-dire
que la direction de contrainte maximum parait
toujours proche de la verticale. L'extension méri-
dienne correspond au développement des lignes
de relief Est-Ouest, qui sont bien nettes en
Créte malgré leur morcellement ultérieur par
les structures transversales liées a |'extension
Est-Ouest. Le dispositif transversal est magni-
figuement représenté par le bassin d'Héraklion
qu'encadrent & I'Ouest et a ['Est les massifs
de I'lda et du Dictea, limités par de grandes
failles normales subméridiennes. La derniére
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phase sembie étre liée & une extension Est-
QOuest et une compression Nord-Sud, s’expri-
mant par des réseaux de décrochements dont

le bassin d'Héraklion nous a fourni d’autres
exemples (Angelier, 1973).
Enfin, d'autres mouvements, que nous

n‘avons pas évoqués, sont d'étude plus diffi-
cile. Il s'agit, en premier lieu, des jeux les plus
anciens des failles Est-Ouest, en extension
semble-t-il grossierement Nord-Sud; mais les
rejeux postérieurs en ont bien souvent anéanti
les traces. En second lieu, il convient de men-
tionner les rejeux trés récents des grandes
failles bordiéres Nord-Sud et Est-Ouest de I'lda,
que trahissent les déformations des éboulis
indurés : c'est le signe, aprés l|'épisode des
décrochements, de la reprise quaternaire de
'extension.

Somme toute, le schéma provisoire qui
découle d'une analyse tectonique détaillée, dans
cette région méridionale de l'arc égéen, com-
prend des phases tectoniques en extension
bien marquées vers la fin du Miocéne et au
Plio-Quaternaire, puis un épisode de compres-
sion subméridienne, et enfin une reprise de
I'extension au cours du Quaternaire. Les exten-
sions plio-quaternaires Nord-Sud et Est-Ouest
par failles normales jouent un réle fondamental
dans le développement des reliefs du massif de
I'lda et des régions avoisinantes de llle de
Créte.
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