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Introduction

Les sols indurés et les roches tendres se définisse nt
de diverses facons suivant le point de vue adopté

 Leur lithologie (nature et propriétés de la roche a I'échelle
d'un échantillon, d'une couche ou d'une formation géologique)

» Le processus de leur formation (diagénese ou altération)

e Leur état (compacité, fissuration, altération, contraintes géostatiques, ...)
* Leurs propriétés mécaniques (raideur, résistance, gonflement, ...)

* Mais il n'existe pas de définition formelle ...

Ces terrains couvrent de vastes étendues géographiq ues et ils
présentent une grande diversité de natures etd'éta ts

* |Is posseédent des propriétés mécaniques intermédiaires
entre les sols et les roches

* lIs sont largement présents en France, en Europe (Espagne, ltalie,
Grece, ...) et dans le monde (Algérie, Maroc, ...)
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Introduction

Plusieurs congres ont été consacres
aux sols indurés et roches tendres

* International Symposium on Geotechnical Engineering of Hard Soils - Soft
Rocks , Athéne, Greece, 20-23 September 1993

» Second International Symposium on Hard Soils - Soft Rocks, the Geotechnics of
Hard Soils - Soft Rocks , Naples, Italy, 12-14 October 1998

» 15th European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
Geotechnics of Hard Soils — Weak Rocks , Athens, Greece, 12-15 September 2011

Des ateliers ou des themes particuliers dans des co  ngres

» Workshop on Landslides in Hard Soils and Weak Rocks - An open problem
for Mediterranean countries, Naples, 21-22 October 2013

* Symposium on Rock Slope Stability (One of main topics: Hard soils, soft rocks),
Marrakech, Maroc, 2-4 Avril 2014

Et de nombreux articles dans la littérature, parmi lesquels

e Guilloux A. et al., 2005. Note sur la définition des "Sols Indurés Roches Tendres
(SIRT). Revue Francaise de Géotechnique, n° 111: 59-66.
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Définitions

Les sols indures et les roches tendres peuvent se d éfinir par
une approche descriptive fondee sur les minéraux
présents en proportion importante

* Minéraux argileux, correspondant a des formations telles que des argiles
raides, pélites, argilites, schistes, marnes et certains marno-calcaires,
arenes granitiques, molasses argilo-marneuses ...

* Minéraux de faible dureté ou de forte déformabilité, correspondant a des
formations telles que les gypses, sels, charbons ...

Ou par une approche descriptive fondee sur
la structure du terrain

» La nature, la forme et l'orientation des grains, la texture (arrangement des
grains), la porosité (proportion et morphologie), les liaisons entre grains
(argile, carbonate, silice), la microfissuration ...

» Echelle microscopique (minéraux), échelle macroscopique (grains)

« Exemples : argiles surconsolidées microfissurées, calcaires et gres
tendres, tufs volcaniques, craies ...
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Définitions

Les sols indurés et les roches tendres peuvent se d éfinir aussi
par une analyse géologique et structurale a I'échel  le du massi f
« Comme dans les approches de mécanique des roches

 Afin d'intégrer les hétérogénéités de dimensions métriques ou
plurimétriques et les discontinuités principales (zones altérées, falilles, ...)

e Et intégrer la fracturation sous ses différentes formes (stratification ,
schistosité et foliation, surfaces lustrées, surfaces de friction ...)

« Par exemples : flysch, mylonites, moraines, alternances marno-calcaires,
argiles microfissurées, ...

Ou par leur mode de formation : genese ou altératio n

» A partir de "boues" par induration progressive, soit par compaction et
cimentation (diagenese), soit par cimentation seule, mais sans avoir atteint
une lithification complete

» A partir de roches, sous l'effet d'une altération progressive chimique et/ou
mécanique, sans avoir atteint |'état de sol meuble
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Définitions

Deux modes de
formation des sols
indurés et des
roches tendres

A titre indicatif, une
classification fondée
sur la résistance

Indication globale qui,
- considere le milieu comme

"homogene, isotrope et continu”

- ignore la déformabilité ou le
caractere fragile de la matrice
- ignore la présence de
discontinuités

LithificaN
Sols Indurés
Domaine  Roches Tendres Domaine

des sols Grande variété de terrains  des roches
Différents états physiques

et mécaniques Effets
. . d'échelle
Altération

Influence croissante de la compressibilité et
des effets de la pression interstitielle (pore)

Influence croissante des discontinuités
et du contraste discontinuités - rigidité

0,25 < 0. < 25 MPa

Classification des cohésions  Classification des
non drainées des sols résistances des roches

(NF EN 1SO 14688-2) en compression uniaxiale
(NF EN 1SO 14689)

(6;=2c)
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Comportements mécanigques

Grande diversité des comportements mécaniques
des sols indurés et des roches tendres
* Al'image de la variété des terrains et de leurs états
« Grande variabilité spatiale (hétérogénéité)
* Importance de la compacité (indice des vides)
et de la pression moyenne effective (non linéarité)

 Influence mécanique de I'eau interstitielle (saturation, contraintes
effectives)

o Effets de 'anisotropie
o Effets de la fissuration

Différents types de description des comportements

» Elasto-plasticité (domaine pseudo-€élastique, non linéarités, anisotropie
états limites, dilatance, état critique, ...)

* Fluage
» Gonflement
* Milieux poreux et/ou fracturés et fluides interstitiels
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Elasto-plasticité

» Essais de laboratoire
e Déformabillité
» Résistance

Exemple

e Essais triaxiaux CU HP

de compression et
d'extension

» Marne homogene tendre

Courbes contrainte - déformation (g, Q)

Chemins des contraintes effectives (p, q)

Courbe d'état limite (CEL) déterminée au
moyen d'essais a chemins contrblés

€, déformation axiale

p pression moyenne effective p = (o', +20')/3

g déviateur q=(0', - 0')

déviateur (kPa)

déviateur (kPa)

Comportements mécaniques

3000 3000 1 1 1 1
1 1 1,15 l-
: 1 compression
2000 L 2000 i
1000 [ = 1000] [
y E P
] 2 ]
] [ & ]
0 2 0¥ N
e ]
40004 P <1004 > extension [
T T T T T T T T T
01 005 0 005 01 0 1000 2000 3000 4000

déformation axiale ( )

A PL225 CU com 200 kPa < PL217 CU com 1900 kPa
M PL228 CUcom 350kPa  © PL202 CU com 3900 kPa
) PL223 CU com 800 kPa V¥ AN26 CU ext 200 kPa

pression moyenne effective (kPa)
X PL244 CU ext 400 kPa

O PL219 CU ext 2900 kPa
< PL235 CU ext 800 kPa

— courbe d'état limite

3000t w0 b e e b e 8 30004——u w1 il PRI B P T
] L 1,15 [
] I compression
2000 L 2000 L
‘g
1000} [ = 1000 L
4 b2
[5)
] ] CEL
0 3 0
hies P10 wds " extension [
-0.8
....... i

01 005 0 005 01
déformation axiale ( )

v PL206 éta=0,88 CUcom
0O PL228 éta=-0,18 CU com

0 1000 2000 3000 _ 4000
pression moyenne effective (kPa)

X PL212 éta=0,88 CUext @ consolidat
< PL207 éta=-0,18 CU ext
A PL211 éta=-0,60 CUext

— courbe d'état limite

Marne du Pliocene, A54 Nimes-Arles
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Comportements mécaniques

Autre exemple
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. . . 25000 o X
e Essais triaxiaux CD HP 6000 o
. 3
N 20000 .86 |- )
« Marnes homogenes _ e o S A&7
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 Tri en cinq familles Fla = &
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marne gréseuse,
gres marneux.

Enveloppes de rupture en compression
dans le plan des contraintes effectives (p, Q)
a différentes échelles (1,5 a 25 MPa)

Enveloppes emboitées

- des résistances des marnes argileuses
les plus faibles vers les plus fortes

- et elles-mémes emboitées dans les
enveloppes des résistances des marnes
gréseuses et des grés marneux

p pression moyenne effective p = (o', +20')/3
q déviateur q=(0'y-0")
e indice des vides

deéviateur (kPa)

pression moyenne effective (kPa)

pression moyenne effective (kPa)
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Marnes de I'Oligocéne, Marseille
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Comportements mécaniques

Fluage
« Deformation irreversible différee _—
dans le temps, sous charge constante _
 Roches tendres (anhydrite, sel, charbon, £
craie, roches argileuses) " s
+ Argilites, marmes, .. |
» Application aux tunnels, excavations B e e T
profondes, puits, forages -
Exemple i
» Essai de fluage étage § oour
en compression uniaxiale jgmm_;
 Molasses (w=14% e=0,39 S, =99 %) %0000001:
= 1 © TAR45-0B 695 kPa
Courbes temps-déformation (Ig(t,) €,) — i”;m:é:l;’ 1694 kPa

Courbes temps-vitesse de déformation (Ig(t), lg(€',)) 001 01 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

t temps ) )
¢ déformation axiale Molasses du Miocéne, région de Pau
a

g déviateur q=(0', - 0')
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Gonflement

Comportements mécaniques

» Accroissement du volume sous l'effet de I'imbibition sous charge

constante

* Dans le contexte d'un déchargement, en superposition a l'effet du

déchargement mécanique

» Terrains argileux, anhydrite

Groupe de travail du CFMS "Prise en
compte du gonflement des terrains
argileux pour le dimensionnement des
ouvrages d'infrastructure”

Hervé Lebissonnais Journée technique et
scientifique CFMR — CFMS « Microstructures
des géomatériaux argileux — conséquences
pour lingénieur » 25/10/2018

Exemple
» Essai de gonflement par
paliers successifs
* Marne tectonisée

t temps
€, déformation axiale
o', contrainte axiale effective

contrainte axiale totale (kPa) temps depuis le début du palier (heure)
1 10 100 1000 10000 00001 001 1 oo
0,15 .| 0,154, _ L
déchargement g/ 1|2 paliers sous
Y sous imbibition S o4l S imbibition
@ - o i
5 ] S s
= 1 o) = 1
£ 005 N0 5 £ 005
E E £ ]
2 ] 2 ]
pLeb) b
© 114 ° 1
0 % / 0
E 920 kPa E
4 - E
M
1 C's=0,0056 e
1 24i il 1 r
D\OR ¥y T8 EFvHy F=X- T FT=F Ty =TTy 0‘05 LEEELL S SRSl T2 S L B R RSy, SRl Sy |
cycle dans < TBTO1 E§sa; parp.alaers successifs ] F—’ai[cr 1510 kPa B> Pa\iar 45 kPa
s Fin des paliers A Palier 275 kPa < Palier 1kPa
I'état naturel
10 heures

Marnes fracturées altérées, Algérie 1000 heures
Un cycle de chargement-déchargement-rechargement

dans I'état naturel du sol (1-2-3-4) suivi par une série

de paliers de déchargement sous imbibition (4-5)

Courbe contrainte-déformation (Ig(a’,), €,)
Courbes temps-déformation (lg(t), €,)
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Comportements mécaniques

Autre notion : effets de structure
» Effets résultant de la combinaison entre

- la texture (arrangement et orientation des particules,
distribution et orientation des fissures) (fabric)

- et des liaisons inter-particulaires (bonding)

» Acquis pendant le processus de formation
du sol / de la roche

» Ou perdus sous les effets des sollicitations
de compression et/ou de cisaillement, par
gonflement ou par l'altération

e Donc exprimés a des degrés divers suivant
la nature et I'état du terrain

» La quantification des effets ne peut étre

effectuée que dans des cas bien documentés
O-lgéologique' O-'p' O-lvo

(la comparaison au sol remanié est discutable)

En haut a droite, différents types de marnes d'apres leur état
et le caractere principal de leur comportement

En bas a droite, les différents états limites vus comme des
seuils de déstructuration mécanique

18/03/2021
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D'aprés Serratrice (2002)

Etats limites en
cisaillement
(compression)

Etats limites en
£~ compression

P

Etat des contraintes
en place
(Ko > 1 par exemple)

Etats limites
en cisaillement
(extension)

D'apres Leroueil et Vaughan (1990)
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Comportements mécanigues

Présence de discontinuités

Exemples

Eprouvettes d'essais triaxiaux (diamétres 50 mm)

18/03/2021

Ruptures en
extension

» La "fracturation" n'est pas aussi frequente
gue dans les massifs rocheux,
mais elle est souvent présente

» Avec réduction de la résistance

» Et génération d'anisotropie

 Elle détermine les mécanismes
de rupture

Marne du Pliocene, A54 Nimes-Arles

0
[0)]
R
>
()
0
o
S
=
Marne tectonisée altérée, Toarcien,
Besancon Pélites tectonisées, Permien, Toulon
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Comportements mécanigques

Description des discontinuités dans les sols induré S
et les roches tendres

 La description des discontinuités et leur distribution dans le massif se référe a
la norme NF EN ISO 14688-1 (Identification et classification des sols) et la
norme NF EN ISO 14689 (ldentification et classification des roches)

Il est préconisé notamment

» De distinguer les discontinuités d'apres leur origine : de dépdt, de
décompression ou de cisaillement

» De définir la densité de fracturation : en espacement ou en volume des blocs
ou en densité volumique

e De décrire les discontinuités en trois dimensions, pour combiner ensemble la
géométrie des discontinuités (espacement, persistance, familles) et la "forme" des
blocs (orientation préférentielle, schistosité, stratification, litage, anisotropie)

 D'utiliser un systéme de classification du massif dont le choix dépend de la
configuration géologique du site et du projet (GSI, ...)

Une classification de l'altération est préconisée a  ussi

e Qui concerne a la fois la roche et le massif rocheux, et en particulier les
roches tendres
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Comportements mécanigques

Modélisations des comportements

appliguées aux sols indurés et aux roches tendres
» Nombreuses propositions dans la littérature

 Elasto-plastique
* Elasticité linéaire — non linéaire

» Ecrouissage (type et loi d'évolution) o R 5
. Dilatance, état critique Identification des parametres “

« Déchargement, cycles * Essais specllaux (chdem,lni gontroles,
ongue durée) *

* Etc. . o

Prise en compte de la variabilité ?

: , ees Retour d'expérience ?
.» Modules instantanés — différés . Etc.

Choix d'un modele ?

* Fluage

* Gonflement

Modélisation des ouvrages
» Pour une évaluation avisée des contraintes et des déplacements
Phasage de construction ou procédeés particuliers (tunneliers, boulonnages)
2D -3D
Drainé — non drainé
Interfaces et interactions sols-structures
Calcul des déformations différées (consolidation, fluage, gonflement)
Etc.
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Reconnaissances

Reconnaissances des sols indurés et des roches tend res

» S'inscrivent dans le cadre général d'organisation des reconnaissances
géotechnique des sites (NF EN 1997-1 et NF EN 1997-2)

 Tirer avantage des pratiques de la mécanique des sols et de la
mécanique des roches, dans la limite de leurs conditions d'application

e Importance du modéle géologique et structural

Moyens et méethodes

» Prélevements (carottages, blocs), description détaillée, essais de
laboratoire (identification, propriétés physiques, minéralogie et
caractéristiques mécaniques)

e Essais in-situ (essais pressiométriques, dilatométriques, ...)

» Diagraphies et géophysique en forage

« Méthodes géophysiques

» Plots d'essais, ouvrages d'essais (puits, galeries, sections d'essais)

Quelles limitations, quelles nouvelles methodes ?
» Prélevements profonds, remaniement, conservation, tenue des forages, ...
* Analyses microstructurales ...
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Reconnaissances

Prélevements des sols indurés et des roches tendres
» Par carottage
e Par blocs

Respecter les recommandations
en usage (NF EN ISO 22475-1
"Méthodes de prélevement")

- Privilégier les gros diametres
pour les carottages

- Mettre a profit les ouvrages
d'essais ou les sections d'essais
pour des prélevements par blocs

Exemples

Différents types de prélévements

Carottage en diamétre 50 mm
Bloc 60x40%x30 cm
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Reconnaissances

Essais pressiometriques
* Profils (coupe de terrain, vitesse instantanée
et parametres pressiométriques)
« Pouvoir de pénétration moyennant des outils adaptés
* Cycles

» Haute pression T~

* Autoforeur (a'y Ko)

Respecter les recommandations en
usage (NF EN ISO 22476-4/6 "Essai au
pressiometre”) o
Précautions foration (limiter la longueur
libre préforée, ménager la stabilité et la
gualité de la paroi)

]r—'""""-s.—--\r'“‘"-'\

A0

Autres 1 | S
» Essais dilatométriques (rigide =
ou flexible)

(NF EN ISO 22476-5/7 "Essai au 192

dilatometre")

Exemples

Terrains pélitiques charriés Toulon
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Reconnaissances

Plots d'essais
» Essais de foration
» Essais de boulonnage
» Essais de traitement
(injection, jet grouting)
e Essais de soutenement

Ouvrages d'essais
* Examen des terrains en vraie grandeur

» Prélevements par blocs

° EssaiS in-Situ Dispositif pour essai de plaque
Puits Mayol Toulon

» Essais mécaniques (vérin, plaque)
* Instrumentation
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Ouvrages

Fondations
» Bonne portance dans les cas courants
(hors altération, cavités, fracturations, pentes, ...)
* Probleme des terrains altéres
en surface (retrait-gonflement)

Fondations profondes, parois
L , . . . Exécution d'une paroi moulée
« Difficultés de foration (induration) Puits Marchand Toulon
* Instabilités locales en paroi de forage

* Problemes de colmatage
des outils (argiles)

Excavations, déblais
« Difficultés de foration (induration)
* |[nstabilités en talus
» Gonflement en fond de fouille

Excavation dans des terrains pélitiques
Tranchée couverte Est Toulon
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Ouvrages

Renforcements
* Boulonnages
* Présoutenement

Tunnels
* Instabilité (parois, radier, front)
e Choix des méthodes de construction
e Présoutenement, soutenements
» Déformations difféerées (fluage, gonflement)

Boulonnage Preé-
de front souténement

Souténement

Attaque Est
Traversée Souterraine de Toulon
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Ouvrages, sites

Instabilités des versants

Glissement de Boulc (Drome) Glissement de la Valette (Alpes de Haute Provence)
Photo T. Dumont Photo S. Arnaud

* Marnes, formations gypseuses, formations altérées

» Toutes les échelles, toutes les formes (érosion, glissement en masse ...)
» Contexte geologique et structural, singularités

» Contexte climatique

» Evolutions plus ou moins lentes, arrét, reactivation, ...

» Dégénérescence en coulée boueuse
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Ouvrages

Déblais
* Instabilités en talus
« Renforcement, souténement
« Fond de déblai (gonflement) Bl

Exemple
e Talus de déblai
Etat

initial Aprés
rupture

Fractures a
regard amont

/

Schistes
4
Pélites

10 m =]

Instabilité d'un talus de déblai (A57, Var)

Cinématique de rupture
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Trois étapes

18/03/2021

Ouvrages

Terrassements

» Problémes d'extraction, d'emploi et de traitement

o Référentiel NF EN 16907-1 "Terrassements Partie 1 : Généralités"
NF EN 16907-2 "Terrassements Partie 2 : Classification des matériaux"

» Description des conditions géologiques en place (excavabilité et prédisposition
aux travaux de terrassement)

 Classification basée sur les propriétés intrinseques
Groupes de roches (nature, résistance et propriétés intrinséques : fragmentabilité,

degrad abl I |te, .- ) : o Résistance en compression
' symbole Classe de résistance MPa Exemples de roches

/ \ RMS roche moyennement dure 25350 gres, marne,lcalcalre, §chlstes, RS

Autres roches métamorphique

roche argileuse, siltite grés, marne,
calcaire, schistes, gypse, houille

Roches fragiles (Weak) —> RVW roche trés fragile 1a5 roche arg’ile’use,.siltite, gres et gypse
altérés, pierre, charbon

RW roche fragile 5a25

REW roche extrémement fragile 0,6a1l roche argileuse, siltite, gres altérés

 Classification basée sur les propriétés d'état

Pour tenir compte de la destination des terrains (remblais routiers, barrages, ...) et
de leur réle dans I'ouvrage en terre (corps de remblai, couche de forme, ...)

Propriétés les plus appropriées de type "sol" (w, a,, sensibilité a l'imbibition, ...) et
de type "roche" (état in-situ, état aprés excavation, ...)
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Conclusion

Conclusion

e Les sols indurés et les roches tendres sont a considérer
dans toutes leurs dimensions

- description,

- propriétes a toutes les echelles,
- comportements,

- méthodes de reconnaissance,

- prise en compte dans les projets,
* ... sans perdre de vue leurs liens avec les sols et les roches.

» Le recueil de données expérimentales reste d'actualité

- au labo,
- au moyen d'essais in-situ,
- sur les ouvrages d'essais et les ouvrages en vraie grandeur.
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