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Essais de compression sur des échantillons
du Briovérien du bassin rennais
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Géologie du Briovérien Rennais

Failles majeures

Manche

:l Sédiments mésozoiques
[ ]sediments paléozoiques
_ Sédiments précambriens
|:| Roches métamorphiques
- Roches magmatiques hercyniennes
[B Roches magmatiques cadomiennes

0 40 km
—
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Lithologie du bassin de Rennes

el g9 ST o : Z

Intrusions magmatiques
Q petits massifs
Q filons

Formations superficielles
Q Altérites

0 Sédiments quaternaires
(altération 40 Ma)

Sédiments briovériens

O alternances silto-gréseuses
(600 -540 Ma)

PROTEROZOIQUE TERMINAL A PALEOZOIQUE BASAL (BRIOVERIEN)

Briovérien indifférencié
P
e . . . A

eng bS - Alternances silto-gréseuses jaune verdatre, tendres
e

T I Kme s
wf, \;FX ‘ bC - Alternances silto-wackeuses dures

bCw - Wackes dominantes

bCp - Microconglomérats a éléments de phtanite

cal - Gres et siltites noirs carbonatés, laves acides localement
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Mode de mise en place des terrains du Briovérien

1. Dépot des sédiments (détritiques terrigénes, volcano-
détritiques, carbonates) de -610 Ma a -530 Ma

1

2. Plissement et métamorphisme de faible niveau durant la phase
hercynienne a partir de -350 Ma (300°C < T < 500°C et 0.1GPa < P < 1 GPa) 3. Altération et érosion
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Mode de déepots des terrains du Briovérien

1. Dépot des sédiments (détritiques terrigénes, volcano-

détritiques, carbonates) de -610 Ma a -530 Ma

Cycle de variation du niveau marin Expression lithologique

A +  profondeur

24 ;
o Séquences
£
y RETRGGRAQATION
S2
52
- PROGRADATION
o
=
:-I_J RETROGRADATION
S1
PROGRADATION
»
»

granulomeétrie croissante

Evolution de la lithologie au cours d'un cycle de variation du niveau marin:
définition des séquences (S)
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Graphitic shale ]
. Thin layers
Retr ation Siltstones — (few cm)
Fine grained sandstones
Progradation
Thick layers
(several m)




Altération : role des circulations

Bancs gréseux de perméabilité >
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Fracturation, faille
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Exemple d’observations terrain

Biitiment Orange

Station de métro
Mabilais en cours
d'excavation

Zone 3b

Foyer ADSAO
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Exemple d’observations terrain

Bitiment Orange

Gres tres altéré

Zone 3b

\ @ Zone 3c

Contact
gres altéré / siltites

Foyer ADSAQO

Station de métro Mabilais
en cours d'excavation
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Exemple d’observations terrain

Bitiment Orange

Zone 3b

\ @ Zone 3c

Foyer ADSAQO

Station de métro Mabilais
en cours d'excavation
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Schiste
graphiteux




Exemple d’observations terrain

Bitiment Orange

Zone 2

1 Zone 3b
@ Zone 3¢

Foyer ADSAO
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Exemple d’observations terrain

Zone 2

Bitiment Orange

>

Zone 3b

\ © Zone 3¢

Foyer ADSAO

T
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Impact du contexte géologique sur la caractérisation

Variation lithologique (siltites fines jusqu’a gres moyen) en couches
tres fines ou tres massives (qq. cm jusqu’a plusieurs metres)

=> alternances de siltites fines a grossieres, et de gres fins a moyens
=> Plans de discontinuités principaux : L
stratification (S,), schistosité (S,) et frag &=

=> Schistosité S, : pendage élevé |

=> Orientation relative S, / S, variable

Altération tres variable dans la zone concernée pai™
génie civil

18/03/2021 CFMR-CFGI-CFMS SIRT



Impact du contexte géologique sur les ouvrages et |a
caractérisation du massif de SIRT

Pl P P - P —ap

\{ \“\‘

Ouvrages de soutenements Tunnels

\

> Influence de la lithologie, les échantillons seront caractéristiques du faciés, mais pas du MASSIF
entier

» Influence de la présence d’eau

e , » de taillage => difficulté de réaliser des essais normalisés
Difficultés > . . L
de prélevement en place des plans de discontinuité
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Caractérisations macroscopiques

e (Caractérisation de la matrice rocheuse :

* Essais de compression uniaxiale
 Détermination de la résistance a la compression et de la déformabilité
* Influence de la teneur en eau sur les résistances mesurées

* Mesure de |a vitesse de propagation des ondes
* Mesures dans différentes directions par rapport a la schistosité

e (Quantification de l'altération

e (Caractérisation des discontinuiteés :

e Réalisation d’essais de cisaillement rectilignes
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Caractérisations macroscopiques

Essais de compression simple

Différents modes de rupture des éprouvettes
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1,5

= Essais sur éprouvettes seches (w < 1%) et saturées

= Deux modes de ruptures mis en évidence : fragile et ductile (ductilité plus
fréquente sur les éprouvettes humides)

= Eprouvettes de siltites présentent les variations de teneur en eau les plus fortes



18

Caractérisations macroscopiques

Essais de compression simple

- 8

L,

|

-

*

Eprouvette station Cleunay —

Eprouvette station Mabilais Eprouvette station Gare e . .
_ : _ . Interstratification magmatique Cleunay -
=> Rupture suivant les => Rupture suivant plans S1 + F1 _ : . .
: ) - => Rupture suivant un seul Microconglomérat
plans S1 +F2 + F3 (orientations variées) :
plan de fracturation
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Caractérisat

Essais de compression simple

Influence importante de la
teneur en eau sur la valeur
de la résistance et sur la
déformabilité (tout faciés
confondus)

Par site et par faciés
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SIRT
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation de I'anisotropie par mesure de la vitesse de propagation des ondes

Isotropie
transverse

Anisotropie
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Rapport d'anisotropie
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Classes
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Caractérisations macroscopiques

Classification des matériaux

Termes descriptifs du degré d’altération du massif rocheux

AM1la Rocher sain
AM1b Rocher faiblement altéré
Altération limitée aux surfaces de discontinuités principales ; rocher sain dans la masse
AM2 Rocher légérement altéré
M Altération faible dans la masse rocheuse mais bien développée sur les discontinuités
Rocher modérément altéré
AM3

Altération bien visible dans toute la masse rocheuse mais matériau non friable

Rocher tres
Forte altération dans toute la masse rocheuse

AMS5

Rocher complétement altéré

La texture et les fissures importantes sont toujours visibles /

AM6

Rock ot -y m——

Texture et fissuration non reconnaissables sol résiduel - pas de remaniement

> Classifications usuelles non discriminantes

Classification AFTES :

Quasi tous les terrains interceptés par
les ouvrages classés AM4-AM5

=> Trouver des indicateurs complémentaires pour la caractérisation
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation de l'altération

. m::;.:;nt
Réalisation d’essais d’abrasivité normalisés .
. abrosif
» Rayure avec une pointe ( Abrasivité « Cerchar ») NF " .
P94-430-1 ; . E . . »’
> Outil en rotation (Abrasivité LCPC) NF P94-430-2 L L B R
> AbraSiVité ’ < Siltites ;‘ Gres gris ;;Gn'esve‘nﬁtreg_= s :i:::;::;et
> Broyablllté Microconglomérat
1600 |
‘ " ‘ exté:urr!enr
> Sollicitation « sévere » pour le matériau, essai o | -
non discriminant dans les SIRT
%1000 trés
iﬂﬂﬂ et
=> adaptation de protocoles existants .
400 Em mE . ; Ny abrasif
” S e
”4""""".."su:n::.""'"'i mun e L‘ uf] roor=

= 1Granudiori‘rtle
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Microconglomérat
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation de l'altération

— Essais normalisés :

o ) 100 . " o™ - trés slevée
Broyabilité LCPC (outil en | .
1 ! (N |
rotation) i " | i
2, - " - i
% ot - ' i | i
R x = L
" e "om . TTh = 3 faie - i a"an i
a0 - L L | | | maoyenne
9 E ; ; basse
’ < Siltites >t Grés =5 =

_: - --'
Granodiorite
et microgranite

Microconglomérat

Sollicitation « sévere » pour le matériau, essai non discriminant dans les SIRT
=> adaptation des protocoles essai LCPC et essai micro Deval (caractériser

_ la broyabilité et la résistance a I'attrition)
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation de l'altération

2 indicateurs

o/

Go Minitial
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iy mfmas< 1Lémm

Adaptation du protocole de I'essai avec
un outil en rotation

Essai de broyabilité dit « fractionné »
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-10

10 30 50 70 90 110 130 150

» Maesure de la broyabilité aprés 30 secondes de sollicitation
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation de l'altération
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Caractérisations macroscopiques

Classe de discontinuité Broyabilité a 30 secondes et

Classe d’altération Micro-Deval modifié

Classification proposée
(« fracturation ») abrasivité prop

Roche décomposée = sol L.
AM6 L ., - - Altérites
résiduel non remanié

IB30>40 % D4
Cuh > 5,5%/m¥min
Treés friable a IB30 < 40% D3
AM5-AM4 . - — —
friable coefficient abrasivité -
. <150¢g/T
Cuh £5,5%/m%min — 8/ —
coefficient abrasivité
>150 g/T
ID5 Fragmenté
. Tres fracturé a
AM3-AM1 Non friable 1D4-1D3

fracturé

ID2-1D1 Peu fracturé

18/03/2021 CFMR-CFGI-CFMS SIRT
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Caractérisations macroscopiques

Caractérisation des discontinuités

Utilisation d’'une machine de cisaillement de mécanique des sols
Adaptation de la boite de cisaillement

18/03/2021 CFMR-CFGI-CFMS SIRT
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

Prélevement de Confection de

la discontinuité | ‘ plusieurs

ouverte éprouvettes par
discontinuité

500 -

400 - ——Cycle 1- 74 kPa

——Cycle 2-125 kPa
—Cycle 3-199 kPa

300
200

» Réalisation de 4 a 5 cycles de

cisaillement aller —retour par § 100 —Cycle 4 - 349 kPa
éprouvette ( Jafari et al., 2003) v 0 —Cycle 5 - 600 kPa
» Augmentation de la contrainte -100 -
normale a chaque cycle 200
-300
-400

0 1 2 3 4 5 6 7
Displacement (mm)
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

500
400
300

200

t (kPa)

-100

-200

-300

-400

Protocole de caractérisation : une discontinuité, un site, une lithologie

Cycle 1-74 kPa

Cycle 2 - 125 kPa

Cycle 3 - 199 kPa

100 H

Cycle 4 - 349 kPa

)

Cycle 5 - 600 kPa

1 2 3 4 5 6 7

Displacement (mm)

Représentation dans le plan de Mohr
des 1,,,, = f(c,,) pour 'ensemble des
éprouvettes)
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

Schistes graphiteux

Plan ouvert de schiste graphiteux lisse et

45
brillant prélevé sur la station St-Germain

40
35
Valeurs trés faibles (= 17°) 30
» Forte teneur en argile et matiéres organiques %: 25

» lIso-orientation des phyllosilicates et du graphite dans les plans de schistosité

20
» Discontinuités aspect « lustré »

15
10

5
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‘ A [ ] schistes graphiteux

——

|:| schistes gréseux
[ gres

|:| grés schisteux
[ | schistes

Site 1

Schiste graphiteux

Site 2

Site 5

H Ave
X Min-Max



Caractérisations macroscopiques des discontinuités

45

Siltites

Plan ouvert de schiste silteux gris B schist h.,’( “’
prélevé station Colombier R ES PR Tt

Site 8

Siltites fines
40
35
30 E
25 >.<
20 X | |
15
Site 4 Site 7 Site

10 3

5
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X X

HAve
X Min-Max

Site 6

|:| schistes gréseux
[ gres
[ | gres schisteux

) | [ schisees

Valeurs plus importantes (> 20°)

» Influence de la minéralogie

Chlorite, illite

+ smectite
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

45
40
35
30
ﬂg 25
20
15
10

5
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Gres

——

A [ schistes graphiteux
Plan de schistosité ouvert dans un matériau pu [ schistes gréseux

gréseux préleveé station Cleunay [1gres
|:| gres schisteux
[ ] schistes
Gres X
- Gres fins : S1 : valeur = 30°
. Y .

x X X Gres fins : F : valeur = 37°

| u | \ ‘s

% X Gres moyens : valeur plus élevée

S1 F |
Site 3 ;Site 1 Site Site 8
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

SYNTHESE

45

40

35 .

30 | o

T 2 i

© 20 8 m W Wet
15 ° | ODry

10 i | Typel Type Il :

Graphitic shale | Silstone | Sandstone

Grain size

» Augmentation de I'angle de frottement avec la granulométrie de la roche contenant la discontinuité
» Diminution du frottement avec la présence d’eau :

* influence trés marquée dans les schistes graphiteux

* influence limitée dans les matériaux gréseux
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Caractérisations macroscopiques des discontinuités

SYNTHESE
45
40
35 :
30 E (o) Q
=25 i
10 & Type | Type Il
Graphitic shale Silstone Sandstone
Grain size —
> schistes graphiteux
, /R schistes gréseux
P gres

gres schisteux
> schistes
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Conclusion

* Briovérien rennais DES SIRT variés
e Difficulté d'échantillonnage et de caractérisation des SIRT

— Essais roches ou sols pas adaptés
— Développement d'essais "spéciaux”
* Anisotropie a I'échelle du massif et de la matrice rocheuse

— influence importante sur le calcul d’ouvrages

— Schistes graphiteux conditionne le comportement global du massif (maillon
faible)
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