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Résumé

Les observations et la modélisation présentées concernent les falaisent sous-
minées qui bordent la vallée de la Loire. La fracturation est caractérisée par sa
géométrie et ses propriétés mécaniques. Une modélisation a été réalisée avec
le code UDEC et les résultats de différents scénarios et modeles sont analy-
sés. Les diverses instabilités obtenues sont comparées aux phénomeénes in situ.
Les valeurs des contraintes calculées & partir des différentes simulations sont
confrontées avec celles mesurées au vérin plat le long d’une galerie.

Abstract

Observations and modelling presented are relative to undermined cliffs lining the
Loire valley. The fracturation is characterized by its geometry and its mechani-
cal properties. A modelling has been performed with the UDEC code and the
results of different scenario and models are discussed. The various instabilites
obtained are compared with the in situ phenomena. The stresses values calcu-
lated from the different simulations are confronted with those measured with
flat jack along a gallery.
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1. INTRODUCTION

La fagon d’aborder la modélisation et par conséquent,
de comprendre le comportement des massifs rocheux
a rapidement évolué ces derniéres annéees, grace aux
nouvelles méthodes développées. Ces méthodes pren-
nent en compte la spécificité du massif rocheux, qui
est d’étre discontinu. Elles sont regroupées sous le
terme général de modéles de blocs.

STARFIELD et CUNDALL (1988) ont introduit une
classification due a HOLLING (1978) et établie en
écologie. Celle-ci est basée d’une part sur une esti-
mation de la qualité et/ou de la quantité des don-
nées disponibles, et, d’autre part sur le degré de com-
préhension du probléeme a résoudre. Ces auteurs ont
montré la spécificité des problémes se posant en
mécanique des roches. lls se trouvent souvent dans
la catégorie & données limitées, dans le sens ol les
données nécessaires sont indisponibles ou difficiles a
obtenir. Il est difficile de connaitre le niveau de détail
requis pour résoudre un probléme et la validation est
souvent impossible.

Nous devions élaborer une méthodologie pour analy-
ser les nombreuses instabilités de falaises sous-minées
situées en Touraine. Nous avons choisi la modélisa-
tion par blocs afin de prendre en considération la frac-
turation. Nous avons utilisé le code UDEC : Univer-
sal Distinct Element Code (CUNDALL et HART,
1989). Tout d’abord nous décrivons la fracturation de
ces falaises, puis nous analysons les résultats de la
modélisation et enfin, nous concluons par une tenta-
tive de validation.

2. LES FALAISES DE TOURAINE

2.1. Description du site

La Loire et ses affluents sont fréquemment bordés par
des falaises calcaires du Crétacé supérieur dans les-
quelles ces rivieres ont creusé leur lit. Nous avons plus
spécifiquement étudié la région de Saumur.

Ces falaises ont le caractére particulier d’étre sous-
minées. Elles abritent des habitations troglodytes et des
carrieres de pierres de taille abandonnées
(SCHWARTZMANN et al., 1987). Le creusement de
troglodytes est trés ancien et s’est développé jusqu’au
XIXe siécle, certains sont encore habités. Aux envi-
rons de Saumur, la falaise haute de 15 m est percée
sur une longueur importante de nombreuses piéces
constituant un chateau. Quand la hauteur le permet,
les piéces se superposent sur 2 & 3 niveaux. De plus,
des agrandissements extérieurs peuvent étre rajoutés
(HUET, 1982). Les carrieres ont vu leur essor deés
le Moyen-age avec le développement de la construc-
tion d’édifices en pierre de taille. Les accés se situent
a flanc de coteau et les galeries s'étendent & l'inté-
rieur du massif selon une géométrie fort irréguliére.
Actuellement, certaines d’entre elles sont réutilisées
pour la culture des champignons. L’action anthropi-

que a donc modifié le profil du coteau au fil des

années. Les tailles verticales pratiquées pour les habi-
tations ou les effondrements liés aux exploitations du
calcaire, sont & l'origine du recul général du front de
falaise. Ce recul peut atteindre 25 a 30 m.
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Les coteaux du Saumurois sont constitués de 3 ni-
veaux de Turonien (Crétacé). Le Turonien inférieur
est une craie blanche, plus ou moins argileuse, attei-
gnant 10 m de puissance. Il est invisible a Paffleure-
ment sur la zone étudiée. Le Turonien moyen est une
sorte de craie tendre {tuffeau) blanchéatre, minacée et
glauconieuse pouvant atteindre 35 m d’épaisseur. Le
Turonien supérieur est constitué de sables fins verts
et glauconieux.

Dans cette zone, les falaises paralléles & la Loire ont
une hauteur comprise entre 10 et 30 m. Le coteau
est fragilisé sur plusieurs niveaux par des entrées de
carrieres et des troglodytes. Les instabilités sont de
deux types : des écroulements de pans entiers de
falaise de fort cubage, et des effondrements liés aux
exploitations souterraines (sous la forme généralisée
ou sous la forme de fontis). Ces mouvements de ter-
rain dus & la fracturation et a la présence d’excava-
tions sont également liés a des précipitations excep-
tionnelles, des périodes de gel importantes ainsi qu’a
la viticulture et & la végétation.

Sur 'ensemble du coteau orienté N 130°, le systéme
de fracturation est a peu prés semblable. Il est visible
dans le Turonien inférieur et moyen. La stratification
horizontale délimite des bancs massifs de quelques
metres d’épaisseur. On note trois familles de fractu-
res, toutes verticales :

— N 0-10° E ; cette direction est la plus ancienne.
Elle est persistante et présente des plans de fractures
réguliers et rectilignes. L’espacement interfractural est
de P'ordre de 30 m ;

— N 120-130° E : cette famille parallele au front
de falaise montre une grande continuité allant jusqu’a
100 m. Son espacement varie de 10 2 1 m en bor-
dure du front. Ces fractures sont liées & la décom-
pression du massif (appel au vide). Trés resserrées a
proximité du front, elles s’espacent progressivement
vers lintérieur du massif ;

— N 40-60° E : la plupart de ces fractures sont d’ori-
gine mécanique, ce sont des ruptures de toit avec des
fissures en relais. Dans les zones a fort taux de défrui-
tement, elles présentent un espacement réduit de 0,5
a 1 m. En bordure de falaise, elles sont toujours asso-
ciées aux fractures N 130° E.

La morphologie des falaises est irréguliére. Le front
peut étre découpé par des fontis. Il y a alors une suc-
cession de zones rectilignes et convexes formant des
éperons instables. L’intérieur du massif présente éga-
lement des excavations de formes trés irrégulieres (tro-
glodytes, galeries de carriéres). Ce type de configu-
ration (fig. 1) ne pourrait étre modélisé bien évidem-
ment qu’en 3D.

N

Aussi, avons nous cherché un site adapté a une
modélisation par le code UDEC, c’est-a-dire présen-
tant des caractéristiques modélisables en 2D. 1l s’agit
d’une falaise de 13 m de hauteur, découpée par les
trois familles de discontinuités précédemment citées.
Elle présente un front rectiligne et posséde une gale-
rie rectangulaire 8 5 m en arriére de celui-ci (fig. 2).
Nous avons représenté ce massif grice au code

RESOBLOK (HELIOT, 1988 a & b).
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Vatlée de la Loire

" Fractures & ~
Falaise E Fontis 7//////4 Passages et carriéres
Fig. 1. — Exemple de falaise vue en plan
(SCHWARTZMANN et al. 1987).
Fig. 1. — Example of cliff represented through a plane view

(SCHWARTZMANN et al. 1987).

Fig. 2. — Représentation de la falaise avec le code ROSEBLOK.
Fig. 2. — Representatfon of the jointed clfiff
with RESOBLOK code.

2.2. Propriétés de la roche et des joints

Tout d’abord, nous avons effectué une reconnaissance
de terrain comportant : un relevé de fracturation (posi-
tion et orientation-pendage), une mise en ceuvre de
la méthodologie de BARTON sur les joints (scléro-
matre et conformateur), et des prélévements de roche
et de joints complets (épontes supérieures et
inférieures).

Puis nous avons réalisé une série d’essais au labora-
toire sur les échantillons prélevés afin de déterminer
Pensemble des propriétés de maniere expérimentale,
et de mener & terme l'approche semi-empirique de
BARTON sur les joints (BARTON et al., 1977, BAN-
DIS et al., 1983). Ces différentes étapes nous ont per-
mis d’acquérir les caractéristiques physiques et méca-
niques du tuffeau et des joints, nécessaires a la mode-
lisation du comportement mécanique du massif
rocheux.

2.2.1. Propriétés de la roche

Nous avons carotté plusieurs échantillons dans le tuf-
feau afin de déterminer le poids volumique v, la résis-
tance & la compression simple o, le module de
déformation E, et le coefficient de Poisson ». Les
essais ont été réalisés sur échantillons secs car dans
la zone du front de falaise, la roche est relativement
seche. Le tuffeau est une roche poreuse et tendre
dont les caractéristiques physiques et mécaniques sont
faibles (tableau 1}.
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Tableau 1. — Propriétés de la matrice du tuffeau
(état sec).
v = 13 KN/m® ¢, = 12 MPa
E = 1800 MPav» = 0,2

2.2.2. Propriétés des joints

La méthodologie empirique de BARTON, permet de
déterminer les angles de frottement de base et rési-
duel (¢b et ¢r), la dilatance d, et les raideurs nor-
males et tangentielles (K, et K). Parallelement, nous
avons effectué quelques essais de cisaillement et de
compression sur des joinis de maniere a valider
lapproche empirique.

La synthése des résultats empiriques et expérimentaux
(RODE et al., 1990) nous a conduit & ne pas diffé-
rencier les divers types de joints car leurs propriétés
sont & peu prés similaires. Sous la contrainte normale
du site (o, = 0,14 MPa), les joints sont définis par
les caractéristiques du tableau 2. Les valeurs élevées
de la dilatance et du rapport K,/K;, inhabituelles vis-
3-vis de celles citées dans la littérature, s’expliquent
par la nature superficielle du site. Dans ce tableau la
valeur ¢ sans indice est langle de frottement donné
par les essais de cisaillement. Les valeurs de ¢, dmin

et d . sont celles issues de la méthodologie de
BARTON.

Tableau 2. — Propriétés des joints du tuffeau.
c (kPa) ¢ (degré) dmax (degré) Kn (MPa/m
0] 35 20 13 000

¢, (degré) dmin (degré) Ks(MPa/m)
18 10 11

3. MODELISATION PAR BLOCS

Nous avons utilisé le logiciel UDEC (Universal Distinct
Element Code) dans lequel les blocs peuvent étre rigi-
des ou déformables ; dans ce cas ils sont discrétisés
en 8léments triangulaires par un maillage différences
finies. Pour les joints, plusieurs lois de comportement
sont disponibles.

3.1. Modéles élaborés

3.1.1. Modéles géométriques

L’assemblage de blocs représentatif correspond a une
coupe perpendiculaire a la falaise, passant par la gale-
rie (fig. 2). Clest donc lintersection des discontinui-
tés N 130° et des joints de stratification qui détermine
les différents blocs et leur géométrie. Nous avons
élargi le domaine d’étude pour la modélisation en pre-
nant en compte 30 m en dessous de la galerie (envi-
ron 4 fois la hauteur de la galerie) et 35 m vers l'inté-
rieur du massif (7 fois la largeur de la galerie). Les
positions des joints de stratification et des fractures ver-
ticales visibles dans la galerie et vers le front de falaise
sont connues. Par contre dans le massif, nous ne dis-
posons d’aucune information structurale. L'espacement
des fractures verticales, assimilées & des failles de
décompression, a donc été augmenté progressivement



vers l'intérieur du massif. Et leur persistance en pro-
fondeur a été maintenue jusqu'a 4 m en dessous du
niveau de la galerie (afin d'éviter la création d'un
nombre trop important de blocs).

Un premier modele géométrique local représente I'état
actuel de la falaise avec la prise en compte d'un pied
de falaise d'une dizaine de métre d’extension latérale.
Les dimensions du domaine rectangulaire sont de
50 m de largeur pour 43 m de hauteur (fig. 3).

Un deuxiéme modele géométrique général (fig. 4)
retrace I'histoire probable du coteau. La Loire creuse
une vallée, puis I'action anthropique et les effondre-
ments créent un talus abrupt correspondant a 'actuel
front de falaise (fig. 5). Seule I'extension latérale du
pied de falaise a été augmentée : 20 m de méplat
et 40 m de pente naturelle, soit une largeur totale
de 100 m.

3.1.2. Modéles mécaniques

Les propriétés utilisées pour la matrice sont celles du
tableau 1. Pour les joints, nous avons voulu appré-
cier la réponse propre du modeéle vis-a-vis des valeurs
obtenues (tableau 2). Nous avons réalisé une étude
paramétrique préliminaire en faisant varier leurs pro-
priétés a travers différents modéles-test (RODE et al.,
1990). Cela nous a conduit & augmenter les valeurs
relatives aux propriétés des joints sur l'ensemble du
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modele (tableau 3) sauf au toit de la galerie et prés
du front de falaise (zones altérées et décomprimées) ;
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Fig. 3. — Modeéle géométrique local. E:
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Fig. 5. — Différentes étapes de la modélisation.
1. Etat initial. 2. Creusement de la vallée.
100 m 3. Dégagement de la falaise. 4. Excavation de la galerie.

Fig. 4. — Modeéle géométrique général.
Fig. 4. — Wide geometrical model.

Fig. 5. — Different steps of the modelling.
1. Initial state. 2. Digging of the valley.
3. Digging of the cliff. 4. Excavation fo the gallery.
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Tableau 3. — Propriétés des joints du tuffeau retenues
pour la modélisation de la falaise fracturée avec UDEC.

c [} d Ks Kn
(kPa) (degré) degré MPa/m MPa/m
0* 35 20* 110* 1 300*

jguE  qoAs  gqek

{* sur I'ensemble du modéle, ** sur les joints au toit de la galerie aprés
excavation).

ces dernieres correspondent aux échantillons dont les
propriétés ont été déterminées par les essais de labo-
ratoire. Donner a tous les joints les caractéristiques
correspondant a celles des joints dans la zone décom-
primée et altérée est irréaliste et se traduit au niveau
du modéle par des difficultés numériques (problémes
d’amortissement)

Les joints ont une loi de comportement élasto-
plastique et un critere de rupture de MOHR-
COULOMB. Les blocs déformables sont régis par les
équations de I'élasticité (suffisantes puisque les com-
portements non-linéaires sont pris en compte au
niveau des joints). Nous avons chargé le modéle avec
un gradient vertical égal au poids des terres et des
contraintes horizontales égales a 0,25 fois la contrainte
verticale.

3.1.3. Différentes simulations

Le scénario est 'ensemble des étapes retracant la
chronologie des événements que subit le modéle.
Chaque étape comprend la prise en compte de |'état
final précédent, la simulation du nouveau phénomeéne
et le suivi de son évolution en fonction du temps par
le biais du nombre de cycles imposés au modéle. Le
processus est poursuivi jusqu’'a la convergence de la
méthode vers des conditions d'équilibre (stabilité) ou
vers un schéma de mouvement net (instabilité). Dans
notre cas, nous définissons un domaine soumis au
chargement initial et aux conditions aux limites. Puis
les parties externes : vallée ou falaise, sont successi-
vement excavées jusqu’'a I'équilibre (stabilisation des
déplacements), et enfin la partie interne ou galerie est
excavée, ce qui conduit & observer son influence sur
la stabilité d’ensemble.

A partir du modéle géométrique local (fig. 3), nous
avons élaboré trois modeles qui suivent le méme scé-
nario : creusement de la falaise puis excavation de la
galerie. Ils différent entre eux par la nature des blocs
et par les caractéristiques des joints (tableau 4).

Tableau 4. — Différentes simulations.

Modeles locaux : o, = 0,25 g,

1 : blocs rigides et propriétés des joints au toit
de la galerie réduites aprés excavation.

2 : blocs déformables et propriétés des joints
constantes tout au long de la modélisation.

3 : blocs déformables et propriétés des joints au
toit de la galerie réduites aprés excavation.

Modeles généraux : blocs déformables, propriétés
des joints au toit de la galerie réduites aprés
excavation

4: oy = 0,25 gy

5: 0, = 0,40 g,
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D’aprés le modéle géométrique général (fig. 4 et 5),
nous avons congu deux modéles. D’un point de vue
géologique, les discontinuités verticales sont postérieu-
res au creusement de la vallée puisqu’elles sont assi-
milées a des fractures de décompression résultant de
« I'appel au vide », Or la conception méme de UDEC
ne permet pas dlinfroduire de nouveaux joints en
cours de modélisation. Il faut donc mettre en place
toutes les discontinuités existantes dés la création du
modéle géométrique.

Lors du creusement de la vallée, seuls les joints de
stratification existent. Les joints verticaux sont donc
bloqués grace a des caractéristiques exagérément éle-
vées qui les rendent inopérants. A la création de la
falaise, on les fait jouer en leur allouant les caracté-
ristiques réelles. Le scénario est donc le suivant : creu-
sement de la vallée, dégagement de la falaise et mise
en place effective des joints verticaux, puis excava-
tion de la galerie. Ces deux modeles différent par la
valeur de la contrainte horizontale dont nous avons
voulu connaitre linfluence sur le comportement
d’ensemble. Celle-ci a donc été augmentée dans le
modeéle 6 (tableau 4).

3.2. Résultats

3.2.1. Déplacements

La convergence du systéme correspond a un schéma
de mouvement net pour tous les modéles. Il y a ins-
tabilité provoquée par les influences combinées de la
falaise et de la galerie, mais les déplacements suivent
des mécanismes différents selon les modeéles.

La chute du toit de la galerie est verticale quand les
propriétés des joints sont maintenues constantes
(fig. 6b), ce qui est peu réaliste compte tenu de l'alté-
ration et de la décompression prenant place aprés
I'excavation. Par contre, la diminution des propriétés
des joints (tableau 3) conduit a une chute chaotique
suivant un mouvement de rotation d'ensemble des
blocs du toit (fig. 6a, 6c¢).

Lorsque I'épaisseur de recouvrement est faible, ici 6 m,
il n’est pas rare d’observer I'effondrement complet des
terres surplombant la galerie. Mais l'initialisation d'un
tel phénomeéne d'instabilité peut aussi s'effectuer par
détachements progressifs de blocs appartenant a la
premieére strate du toit. La diminution des propriétés
parvient & simuler de fagon nette ce décollement de
la premiere dalle, uniquement si elle est appliquée a
des blocs déformables (fig. 6¢). En effet, & la suite
de la rotation, les premiers blocs au toit sont en par-
tie frettés, et seule la possibilité d'une déformation leur
permet de se désolidariser de I'ensemble supérieur.

Dans ce contexte précis, il apparait que linstabilité du
toit de la galerie est 'élément clé du basculement de
la falaise vers le vide. Ce dernier n’est déclenché que
par la rotation des blocs en arriére du front, ceux-ci
exercent en fait une force de poussée. Une chute ver-
ticale du toit n'entraine aucun mouvement (fig. 6b).
Les déplacements sont d’autant plus visibles que les
blocs sont rigides (fig. 6a). Dans le cas de blocs défor-
mables les déplacements sont amoindris (fig. 6c).

Les modeles généraux se comportent de maniére
équivalente au modele local 3 en ce qui concerne les
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Fig. 6. — Différents types d’instabilités
(zoom sur le front de falaise).
Fig. 6. — Different types of instabilities
(zoom on the front of cliff).

déplacements. lls aboutissent & l'instabilité du toit de
la galerie, avec décollement de la premiére dalle et
déversement du front de falaise. Les modéles 4 et 5
ne montrent aucune différence dans le suivi des
déplacements verticaux. Seuls les déplacements hori-
zontaux sont légérement accentués par la prise en
compte d’une contrainte horizontale plus élevée dans
le modéle 5.

3.2.2. Contraintes

Le secteur galerie-front de falaise montre une réor-
ganisation des contraintes due a l'influence combinée
de l'excavation et de la falaise.

L’allure de l'orientation finale des contraintes princi-

pales forme bien une cloche d’effondrement au toit. .

Des surcontraintes au niveau des parements, en patr-
ticulier co6té falaise (parement droit), sont mises en évi-
dence, ainsi que des tractions sur le méplat en pied
de falaise (fig. 7).
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Fig. 7. — Qrientation of principal stresses at the final stage.

4. VALIDATION DES MODELES

Dans un premier temps, nous confronterons de
maniére qualitative les instabilités obtenues avec
UDEC, aux phénomeénes observés in situ. Dans un
second temps, nous comparerons de maniére quan-
titative les contraintes régnant sur le pourtour de la
galerie & des mesures de contraintes réalisées sur le
terrain.

4.1. Validation qualitative

Les études de terrain nous ont permis d’observer dif-
férents types de désordres. Dans la galerie, de nom-
breux blocs jonchent le sol, et on distingue nettement
leur emplacement initial au toit. Ces blocs de forme
parallélépipédique et de dimension métrique, résultent
du découpage induit par les discontinuités verticales
N 130 © et N 40 °, et par la stratification horizontale
{fig. 2). D’autre part, Paccés a la galerie montre une
ouverture des fractures verticales, d’ordre centimétri-
que, bien supérieure a celle observée dans la galerie
méme. Cet état est particuliérement visible pour la
premiére discontinuité en arriére du front.

Les phénomeénes observés in situ traduisent déja I'ini-
tialisation des instabilités ainsi que leurs mécanismes.
Mais on se situe actuellement dans un stade évolutif.
Par contre le degré d'instabilité obtenu par modélisa-
tion correspond & un stade quasiment final. En effet,
nous avons poursuivi le processus jusqu’a un schéma
de mouvement net qui n’est pas encore atteint sur
le site modélisé, mais qui existe déja sur des secteurs
voisins. La modélisation par blocs permet donc de sui-
vre 'évolution potentielle d'une instabilité dont on n’a
relevé que les signes prémonitoires. Ces derniers sont
constitués dans notre cas par le détachement progres-
sif de la premiére dalle du toit, et par 'ouverture des
fractures verticales du front annoncant 'amorce d’un
déversement de cette zone.

Les modeles 3, 4 et 5 (tableau 4) se révélent donc
adéquats puisqu’ils parviennent & simuler au mieux les
phénomeénes réels.

4.2. Validation quantitative

La validation quantitative consiste a confronter les
valeurs issues d’une modélisation aux valeurs recueil-
lies grace & des mesures in situ. Cette comparaison
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peut étre menée, en ce qui nous concerne, sur deux
paramétres : les déplacements ou les contraintes.

4.2.1. Choix de la méthode

Les mesures de déplacement nécessitent un suivi dans
le temps. Pour cela, on peut installer des cannes de
convergence enfre toit et mur, ou des extensometres
de part et d’autre des fissures sensibles. Puis, on effec-
tue un relevé périodique des déplacements afin de
suivre leur évolution au cours du temps. De tels dis-
positifs sont utilisés sur ces falaises pour appréhender
létat de stabilité des masses rocheuses. lls permettent
d’apprécier si la variation des déplacements est accep-
table ou si elle entame une phase d’accélération pro-
che du seuil d’alarme. Il s’agit 13, d’'un moyen de sur-
veillance. Par contre, dans l'optique d’un calage, la
démarche est différente. On veut connaitre la valeur
des déplacements par rapport & un état initial. Pour
cela, le dispositif de mesures doit étre mis en place
dés la création de Pexcavation. Or le creusement de
la falaise et de la galerie sont des faits trés anciens
remontant 3 plusieurs siécles, et la mise en place
d’une instrumentation n’aurait fourni qu’une informa-
tion temporelle partielle et incomplete (JOSIEN,
1977).

Par conséquent, notre choix s’est orienté vers la
mesure de contraintes. En effet, cette approche four-
nit la valeur correspondant & I'état actuel sans exiger
la connaissance d’un état de référence. La condition
superficielle du site, ainsi que la nature de la roche,
nous ont conduit 3 opter pour la méthode du vérin

plat (BONVALLET et al., 1978).

4.2.2. Mesures de contraintes

Pour des raisons matérielles, la campagne de mesu-
res n'a pu eétre effectuée lors de la premiere phase
de travaux de terrain. Lors de la seconde, nous
n’avons pas obtenu laccord des propriétaires de cette
zone, située en domaine privé. Nous avons donc
cherché un secteur équivalent et accessible pour réa-
liser les essais au vérin plat. 1l s'agit d’une falaise de
20 m de haut, possédant une galerie rectangulaire,
perpendiculaire au front. Nous avons positionné les
mesures du front de falaise vers le fond de la gale-
rie, & hauteur d’homme : environ a 1,5 m du sol.
A chaque point, une saignée verticale et horizontale
permet de déterminer respectivement : contrainte et
module de déformation horizontaux oy —Ep, et verti-
caux : o,—E, (tableau 5). Le calcul des modules
horizontaux s'est avéré non fiable compte-tenu de la
condition superficielle du site (trés faibles contraintes
horizontales). Les mesures ne révélent en aucun point
Iexistence de cisaillement. Les contraintes verticales

Tableau 5. — Résultats des mesures au verin plat.

Position Front Milieu Fond
de la mesure de falaise | de galerie | de galerie

ona* (kPa) 280 130 65
a,.* (kPa) 980 950 750
E, (MPa) 2 040 2 030 2 400
E, (MPa) 2 080 / /
ovalovi® 3,8 3.7 2,9

* a: actuelle ; i: initiale (ay; = 260 kPa).

a7

sont de 3 & 4 fois supérieures a celle induite par le
poids des terrains.

Le site modélisé et le site concerné par les mesures
de contraintes étant différents, nous devons travailler
par analogie et non par comparaison directe. Compte
tenu de la méthode de mesure de conftrainte, nous
avons porté notre attention sur les contraintes obte-
nues par modélisation sur le pourtour de la galerie
(fig. 8).
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Fig. 8. — Contraintes verticales au niveau de la galerie

selon les modéles, avant excavation (initial)
et aprés excavation (final).
Fig. 8. — Vertical stresses in the gallery according to the models,
before excavation (initial) and after excavation (final).

Le parement gauche montre une surcontrainte similaire
pour les trois modéles, de Pordre de 50 kPa (fig. 8a),
résultant du creusement de la galerie. Le parement
droit a une surcontrainte de 100 kPa dans sa partie
supérieure, atteignant 200 a 300 kPa 2 la base (fig. 8b),
a proximité du pied de falaise. Ce dernier est le cen-
tre de rotation du déversement, il est donc le siege
d’une forte surcontrainte qui vient se surimposer a
celle du parement lui-méme. Ce phénomeéne est
d’autant plus visible dans les modeéles généraux 4 et
5 prenant en compte I'évolution compléte de la val-
l6e. De plus, les surcontraintes au sommet des deux
parements sont également influencées par la chute en
rotation des blocs du toit.

Les contraintes horizontales sont trés faibles et la fia-
bilité des mesures in situ n'est pas totale. Pour cela,
nous n’avons pas procédé a la validation de ce para-
metre.

La géométrie des deux falaises étant dissemblable, la
comparaison ne peut étre effectuée que sur le rap-
port 0,,/0,; (contrainte verticale actuelle sur initiale).
Nous avons donc calculé ce rapport pour les mode-
les, le long des parements de la galerie (fig. 9).
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Fig. 9. — Valeurs du rapport ovz/ov; des modéles :
3, 4 & 5, sur les parements de la galerie.

Fig. 9. — Values of the ratio. avz/ov; from the models :
(3, 4, & 5), on the side-walls of the gallery.

De plus, les essais au vérin plat ont été réalisés a une
hauteur constante, proche du sol. Nous ne devons
donc confronter ces rapports qu'avec ceux situés a la
base de la galerie dans les modeéles. Le rapport expé-
rimental 0,,/0, (tableau 5) varie de 2,9 a 3,8, du
fond de la galerie vers le pied de falaise. Le rapport
(fig. 9) varie de 1,3 & 2,9, du parement gauche vers
le pied de falaise. En ce qui concerne la partie gale-
rie, I'écart des valeurs peut s'expliquer par la diffé-
rence de géométrie des vides et de taux de défruite-
ment. Par contre, dans le secteur front de falaise, il
existe une bonne concordance des valeurs.

Les mesures in situ permettent donc de confirmer la
valeur de la contrainte verticale (trois fois supérieure
a la contrainte géostatique), en pied de falaise et en
présence d'une galerie contigué.

Les modeles généraux 4 et 5 traduisent bien cet état
de surcontrainte, mais les modéles locaux restent
quand méme une premiere approche satisfaisante,

5. CONCLUSION

La complexité des falaises du Saumurois peut justi-
fier 'emploi de modeéles de blocs tridimensionnels,
qu'il serait intéressant de mettre en ceuvre dans ce
contexte. Cependant, une modélisation bidimension-
nelle peut étre suffisante dans certains cas, comme
celui de la falaise sous-minée présentée,

L’assemblage de blocs rigides donne un apercu rapide
du comportement d’'ensemble de ce massif fracturé.
Mais les modeles prenant en compte des blocs défor-
mables s'avérent plus performants, malgré les condi-
tions superficielles et donc les faibles contraintes exis-
tant sur le site, compte tenu de la grande déformabi-
lité du tuffeau. En effet, associés a l'altération et la
décompression résultant de |'excavation de la galerie,
ils ont permis d’obtenir les meilleures simulations des
phénomeénes observés in situ.

REVUE FRANGCAISE DE GEOTECHNIQUE

Les mesures de contrainte réalisées au vérin plat ont
permis de quantifier le taux de surcontrainte existant
en pied de falaise, en présence d'une galerie conti-
gué. Cet aspect est particulierement bien simulé par
les modeles généraux qui retracent la chronologie
complete de T'histoire du massif (creusements de la
vallée, de la falaise et de la galerie). Mais une vali-
dation plus fine et plus compléte que celle qui a pu
étre réalisée, serait souhaitable.

Cependant, dans le cas de carrieres abandonnées en
cours d’évolution et en site trés superficiel, la modé-
lisation par blocs permet de prévoir I'évolution des ins-
tabilités. Outre les zones en rupture, elle met en évi-
dence le mécanisme des déplacements. Elle fournit
alors la typologie des instabilités auxquelles le site peut
etre soumis. C'est la qualité essentielle des modéles
de blocs et I'aptitude supplémentaire qui les distingue
des autres méthodes.
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