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Apports des études sismiques et pressiométriques & 1'étude de la fracturation du rocher

dans le cas d'un site de barrage.

Contribution of seismic and pressiometric methods to the investigation of rock fissuration

on dam sites.

Beitrag der Sismischen- und Druckmessungsstudien im Hinblick der Gesteinsbrechung im Falle

einer Sperre.

RESUME
A prdpos d'un barrage prévu dans un site relativement fracturé,les auteurs
examinent les résultats recueillis a la suite d'une reconnaissance traditionnel-

forages, galeries.lls analysent ensuite les différentes

le : levers de terrain,
techniques destinées a chiffrer ces observations : géosismique et géomécanique.

Enfin les résultats obtenus étant comparés a ceux de la géologie, des ni-
veaux de fondations peuvent ®8tre définis.
SUMMARY

During the investigation of a dam site in factured rock, the authors first
examine the results obtained by conventional procedure : field geology adits

drilling. They then analyse the different quantitative techniques used in situ:
geotechnical measurements and geophysics. Finally these measurements are compa-
red with the geological observations, and the foundation level defined.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Hinblick auf eine an einem verhdltnismissig zersplitterten Ort vorgese-
hene Sperre werden die Fachleute die Erkenntnisse priifen, die man infolge tra-
ditioneller Untersuchungen gewonnen hat : Bodenmessungen, Tiefbohrungen, Strec-
ken. Alsdann werden die verschiedenen technischen Methoden untersucht, um diese
Beobachtungen in Ziffern zu verwandeln: Bodensismik und Bodenmechanik.

Schliesslich werden die erhaltenen Ergebnisse mit denen der Geologie ver-

glichien und die Fundamentsohlen kdnnen dann festgestellt werden.



1 - INTRODUCTIOXN

A propos des communications de C.D. DA GAMA (Studying rock fraciures by
wave altenuation methods) et A.G. LYROSHIN, S.G. YASCHERKKO, A.D. MIKHAILOV
A.l. SAVIICH ¢t V.J. KOPKEV (investigation of rock jointing by Seismo-atoustic
methods), il nous a paru intéressant de confronter trés riécemment sur un site
de barrage en République Démocratique du Zaire, ol l'observation visuelle de
la fracturation du massif a &Lé pricisée par des mesures sismiques ¢t pressiomd

triques.

LLa Centrale de BUSANGA constitue le quatriéme étage du plan d'aminagement
hydroélectrique du Lualaba dans les Gorges de ZILO en H,D.Congo.Il exst prévu dly
réaliser un barrage-voiite de 130 m de haut environ et une centrale soutlerraine
de 220 Mw environ. Le trongon du fleuve étudi¢ spécialement pour le site du
barrage est situé dans les Gorges de KATANDA & hauteur des derniers rapides du
Lualaba, & la sortie du massif des KIBARAS. Le fleuve a un tracé pratiquement
rectiligne orienté N/ 25°/W sur une longueur de 1.100 m, entre deux pools appe-
1és respectivement "pool supérieur" et "pool inférieur'.

Les rives sont particuliérement abruptes : la cote de niveau 1.000 s='ap-
proche & moins de 200 m de 1l'axe du fleuve situé a la cote 750 environ.

L'emplacement envisagé pour l'implantation du barrage se situe a environ
150m en amont du pool inférieur. La rive gauche y dessine un promentoire ou est
implantée la balise topographique "BAR 1": la rive droite forme <¢galement une

avancée depuis les balises BAR 13 - BAR 9 a 1l'amont jusque la balise BAR 14 &
1'aval. Le fleuve a une largeur de 20 m en cet endroit (document 1).

L'emplacement retenu pour la Egntrnie soulerraine se trouve cn rive gauche
entre le LUALABA a4 1'Est, le ravin de la centrale A 1'Quest el a mi-distance en-
tre le barrage et le pool inférieur oli la restitution est prévue.

Les travaux de reconnaissance classique ont comporté outre un levé goévlo-
gique détaillé de surface, 1.300 m de galeries couvrant la zone de la centrale
au niveau 760, et les appuis du barrage sur les deux rives aux niveaux 700, 825
et 875, et environ 3.000 m de sondages caroltés principalement concentrés  dans
la zone du barrage.

II - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES DU MASSIF

Au site étudié, le massif des KIRABAS est formé par une série isoclinale
homogéne, de quartzophyllades rubanés avec quelques assises de quartzophyllades
massifs. Les roches sont constitués d'unec alternance de lits quartzitiques gris
centimétriques 4 millimétriques et de lits phylladeux noirs décimétriques.

A - ER:'\'CTUEA;I"IQN
De nombreux joints, diaclases, failles de cisaillement affectent le mas-
sif. Ils ont fait l'objet d'études statistiques.

lLa stralification est nette dans les quartzophyllades rubanés,peu marquée
dans les quartzophyllades massifs ou elle est masquée par la schistosité. Elle
est orientée N/5¢ A JO°/E - h0* 4 65° NW.

La schistosité principale est trés nette et trés fine. Elle est oblique &
1a stratification et orientée assez uniformément N/LO°E - 45° NW.
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La schistosité secondaire se présente sous forme de microfissures dis-
tantes de quelques millimétres. Son orientation est variables

- dans la zonc du barrage, eclle est orientée Sud-Nord avec un pendage moyen de
30° vers l'Est

- dans la zone de la centrale, elle est orientée N/4O°/E - 20° 4 30° E.

Les grandes_diaclases se présentent suivant trois directions dominantes:

1. N.W. variant de N/hO® & 70°/W - B0° S.Ww. & BO° N.E.
2. E.W. variant de N/70°/E & K/70°/W avec un pendage de 70°N a 85°S
3. N.E. variant de N/40° 4 60°/E subvertical
Il existe un réseau 4 orienté N-5, mais sa fréquence est moindre.

Certaines diaclases ont des remplissages aryileux de 5 a 20 cm d'épais-
s5eur.

Les failles de cisaillement

17 failles principales ont été dénombrées depuis le site du barrage a l'a
mont jusqu'au pool de restitution & 1'aval.
Leur orientation est souvent paralléle & la stratification et quelquefois a la
schistosité principale. Chacune d'elles est accompagnée de nombreux accidents
satellites. Elles présentent généralement un remplissage de 0,50 a4 1,00 m de ca-
. laclasite argileuse, les accidents satellites ayant 5 & 20 cm de pui ssance.

L'appui rive gauche est particuliérement affecté par ces failles.

Il existe également dans le massif des réseaux mineurs de diaclases et
des filons de quartz injectés dans les différents réseaux de joints.

- _PJ IEN _OFH_I::’NES_’D_"A&T_E;R _&T_I'Oﬁ

Les nombreuses surface de discontinuitl engendrent, compte-tenu de la
morphelogie de la vallée, un développement important des phénoménes d'altéradcen
mécanique et chimique des terrains.
Altération mécanique

Dans les gorges du fleuve, en rive gauche, les blocs découpés par la stra-
tification et les grandes diaclases E - W et cisaillés 4 la base par la schisg-
tosité sccondaire ont tendance & basculer vers le vide. On observe clairement
que toute la zone & 1'Est des balises BAR 2 - BAR 1 a été décapde par altéra-
tion mécanique suivant les joints: les phénoménes progressent dans le secteur A
1'Est des balises BAR 1 - BAR 7. On y observe une falaise de 10 a 30 m de haut
a allure en zig zag, suite aux décrochements des blocs. La zone Ouest n'est pas
affectée par ce décapage et les blocs détendus sont restés en place.

En rive droite, l'altération mécanique provoque le glissement sur les
joints de stratification ou de schistosité principale, des diédres découpés par
ces joints et les grandes diaclases E-W,cisaillés & l'amont par les grandesdia-
clases paralléles au fleuve. Dans le secteur au Sud des balises BAR 12-173, le
décapage est total. Au Nord, il n'est que partiel : il subsiste des éperons dé-
consolidés dont le plus volumineux est situé entre les balises BAR 9 et BAR 14.

Altération_chimique

L.'altération chimique est due 4 la circulation des caux dans les joints
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et fissures plus ou moins ouverts par la détente du massift ¢t 1o basculement
vers le vide des versants.La topographie et l1'altération mocanique jouent sdone

un r8le important.

En galerie et en sondages on a pu distinguer les horizons suivants=:

HO terre végétale et éboulis

H1 roches trés allérées, presque complétement désagrégiées  cf particllemen
transformées en argile

H2 roches altérées dans la masse mais conservant une certaine compaci L&, [rac-
tures remplies d'argile

H} roches compactes altérées dans les lits quartzitiques avec altération in-
tense le long des joints et fractures

H4 roches saines dans les lits quartzitiques, altération suivant les joints

H5 roches saines, altération limitée 3 quelques fractures et failles.
En rive gauche, a 1'Est de la ligne des balises BAR 7 -1-2, la zone

altérée est tres réduite, l'altération mécanique ayant éliminé les hlocs.

L'horizon 1 varie de O 4 1 m d'épaisseur : les horizons 2 et 3 n'exis
tent que localement et sont peu épais. L'altération est limitdée aux joints ot
fractures (horizons 4 et 5)

A 1'Cuest de cette ligne, la partie inférieure du versant a topogra-
phie accusée est peu affectée, mais la partie supérieure principalement au-des-
sus de la cote B70, A topngraphie plus douce et subissant 1tappel du vide{vers
le Lualaba & l'Est et vers le ravin a 1'0Ouest) est fortement altérde.

En rive droite, la topographie accuséfe et la pente des bancs contour-
me a la pente du terrain limite la péndtration de 1'eau en profondeur. L'altd-
ration chimique est pratiquement nulle, saufl dans la partie haute du versant ofl
la pente est plus faible. ‘

C - HYDROGEOLOGIE

Les roches du massif sont imperméables en petit.
L'eau circule dans les fissures et joints ouverts. Dans 1'éperon de BAR 9, ri-
ve droite, on a mesuré 2 a 17 uL en moyenne avec des maxima dépassant 30ul. con -
tre 0,5 ulL en moyenne rive gauche avec des maxima inférieurs & 15 ul,

Sur la base de ces reconnaissances classiques, on pouvait donec con-
clure que ce massif fortement fracturé présente au site du barrage des condi-
tions totalement différentes sur les deux rives. En rive gauche, en amont de la
balise BAR 1, le versant est bien décapé&, peu altérd et peu détendu sauf auxecen
virons et en aval de la balise BAR 1.

En rive droite le massif est fortement ddtendu et diconsolidé sauf
en amont des balises BAR 12 et BAR 13].

Quant au massif de la centrale, situé en profondeur, il n'est pas
affecté par la détente ni l'altération, sauf aux lévres des failles.Il est for-
tement fissuré par tous les réscaux de joints et recoupd par plus de O Tailles
A remplissage argileux décimétriques.

Toutes ces informations méritaient d'8ire virifides, priécisies et
quantifiées. De plus, beaucoup d'informations Gtaient poncluelles et des extnr
polations en profondeur pouvaient 8tre hasardcuses. '
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Il fut donc décidé de faire appel & des paramétres géophysiques et
geomicaniques pour définir les caractéristiques des différents sites de barrage
possibles en vue du cheix de 1l'implantation optimum.

Ces mesures furent également réalisées dans la zone de la centrale
pour vérifier l'homogénéité du massif et définir les caractéristiques géomécani-
ques.

1IT.- MESURLS GEOPHYSIQUES ET GEOMECANIQUES

Afin de répondre aux questions posées, il a &té décidé de faire appel
aux paramétres suivants

- Geophysigue
- vitesse longitudinale
- vitesse transversale
= module dynamique
- délai - (le délai est le temps mis par l'onde de choc pour par-
venir de la couche rapide jusqu'au point de réception, il est
donc 1ié & 1'épaisseur de la zone altérée et décomprimée).

~ Pressiométrie
IESSIONELYIe

Dans le domaine pseudo-élastique, l'essai de chargement permet
d'obtenir un module aller E et l'essai de déchargement un module retour ER. le
rapport-E définit 1'état de fracturation du rocher.En outre dans certains cas

l'essaizgressiométrique permet d'obtenir une limite inférieure de la pression de
fluage et de la pression limite.
B - MESURES EFFECTUEES
Les mesures réalisées sur le terrain sont de deux types :
- mesures géophysiques

- la vitesse longitudinale a été mesurée :

- 8ur des dispositifs classiques réalisées dans les galeries ou
sur le site de barrage (22 dispositifs de 0 A& 120 m)

-~ & 1'aide de tirs effectués par transparence a partir de gale-
ries ou de 1l'extérieur ( 38 tirs)

- la vitesse transversale a été mesurée en galeries( 18 dispositifs)

- le module dynamique a é&té calculé pour les galeries

- les mesures de délais ont été obtenues par des dispositifs bre-
vetés CPGF, sur le site de barrage (208 points de mesure a la
maille approximative de 10x10m)

- mesures pressiométrigques

Les mesures pressiométriques comportent des cycles de chargement
et déchargement pour des pressions variant de 30 & 60 bars (60 me-
sures sur 31 forages de 5 m de profondeur moyenne) .



C - RESULTATS

DES

En qaleries - dispositifs classiques -

Les résultats obtenus en galeries sur des dispositifs classiques

sont consignés dans le tableau suivant :

IV.longitudi-1Vetranasversa-I module t
Inale ¢n m/s 1le en m/s I dynamique (bars) |
CENTRALE ! T I [
Cote 770 14750 & 5400 | 2100 4 3150 | 310.000 - 630.000 1}
Rive gauche [ 1 1 !
Cote 770 14700 4 5400 3050 1 630.000 {
T
Cote 825 4200 ! 2050 a4 2250 L 230.000 - 360,000 !
[} " 5 1
L] T
Cote 877 i;zoo a 3500 ' 1350 a4 1950 1 130.000 - 250,000 1
Rive droite | | ! !
Cote 770 13650 & 5000 ! 1600 a 2000 1 190.000 - 275.000
Cote 825 12550 a4 3300 | 1550 a 1850 1 150.000 - 200.000 |
1
Cote 877 2000 ! 1150 ! 110.000 - 200.000 !

On remarquera que les paramétres

mesures @ Epaisseur du terrain

- sont plus élevés en rive gauche A ® Vie3000m/s 30
qu'en rive droite R I T "’/ﬁ S I

by N Vitesse Co "

- décroissent avec 1'altitude rond ¢ 4000 -1 1/

F 3¢ ‘ ! ¢

- sont fortement influcncés par 304 =1 {’"" T
1'¢tat de fracturation du maté- ! i fV'f"ﬁ)'b_‘;%;"""
riau. De plus des vitesses len- i |/ ETE |
tes apparaissent au droit de 20—t e B
certains accidents. 1 / (A

; . .., [

- dépendent de l'épaisseur de l-a o 4 J L rive gavene
couverture qui conditionne 1%- Pﬁ" eg : rive aroe
tat de contrainte (figure 2). i "ﬁi S

Fa vulqur_dudnlm en
5';' i millisecondes

- Tirs par transparence - 5 25 30

Ces mesures étaient destindes es- Figure 2

sentiellement & 1l'étude de la cen
trale souterraine. Les vitesses
longitudinales sont liées § l'anisotropie du wmatériau.
Elles sont rapides (5400 m /s) dans le sens du pendage et de la schis-
tosité (N.N.E. - 5.5.W.) et plus lentes (4700 m/s) dans la direction
perpendiculaire.
Ces mesures ont confirmé l'absence de zones a faible vitesse & 1'intérieur cduwvo-
tume délimité par les galeries. On retiendra la possibilité de secteurs plus
détendus au voisinage du Lualaba, et en quelques points particuliers.
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De surface
Srguriace

Les résultats des mesures de surface

montrent une dJdifférence assez

nette cntre les deux rives, ainsi que le montre la carte des délais (figure 3).

n/—) #

tudinales sont coﬁsignées dans

138 supertic

PTeTR SRR )y eases antemedioiras (m /e) |

Rive gauche iles va-

leurs renconinrées va-
rient de 2 & 9 millj -
secondes avec unec mo-
yYenne comprise entre
5 et 6.

Rive droite :Au pied
des falaises,les va-
leurs sont relative-
ment faibles (3Jalmik
lisccondes),alorsqu'
au dessus, le délai
varie entre 13 et 20
millisecondes.

le tableau suivant :

vitesses de fond (m/g)

2000m/s Cote 900 I

| Zone hautel3003700 11400 cote 900)8ur32300§-‘;ur'
5 . 8

ive S > 780 ;surtabm 1800 cote 36033‘5,,;2800 30,“,;32‘;':5: g::: mi:m
droite ! Zone bassel 100043000§ 1600 sur 0 & 3 m 12000 & 15000 & 5300 !
i ¢ 780 IsurOéJm '3200 sur 4000 promontoire ;
21 15 m_aval ’
] i 4onc hautey 50041000, 1 3800 Cote~ 850 ,
llive 2 780 sur0,S5ijm 2400 4 2700 sur 5 ai5m 5000 Cotes~ B350
anuche | Zone Lassel 500414000 : T i
) < 780 IsurO,GﬁEmSI 2300 sur 0 a ﬁmlk?ﬁO a 5000 !
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- les vitesses intermédiaires sont en général plus failles dan: les parties hau
tes gue dans les parlies basses, alors que l'épaisseur a attribuer i ces ho-
rizons croissent avee 1'altitude.

- la vitessce de fond décroft quand l'altitude croft : 5000 m/s au niveau Ju
fleuve, 3200 m/s(rive droite),3800 m/s (rive gauche) vers la coie 850.

Les tirs par trapsparence ont confirmé les riésultats fournis par la
carte de delais et la présence dJde certains accidents sous le fleuve.

D - RESULTATS DES MESURES PRES TOMETRIQUES

Les valeurs enregistrées varient pour le module aller de 2700 4 160,000 bars
et pour le module retour, de 22.000 & plus de 200,000 bars.

D'une maniére génerale les valeurs sont plus élevées au fond des forages
(hp50) qu'd la partie supérieure (2m50).

Le caractére ponctuel des mesures introduit une grande dispersion dana les
résultats.

Le rapport E_ est compris entre 0,5 et 0,3,correspondant i un matériau frac=-

E R
tureé.
Efeﬂsions limitesn
1 1 . . N -
VT?:“”“”“' , Dans 1'enscmble, les pressions utilisées
] . ] .
LS S ke S il n'ont pas permis d'obtenir les pressions

limites. Dans certaines zones broyées la

pression limite pourraft &tre de 30 a 40O
bars.

Commentaires
kit o A b Sl E

Malgré le caractére relativement ponctuel

des mesures et des limites de l'appareil-

lage pour les modules élevés les ensei-
gnements suivants peuvent gtre tirés:

- les valeurs les plus faibles sont ren-
contrées en rive droite particuliére-
ment aux cotes 825 ot 877 et les va-
leurs les plus {levées en rive gauche
A la cote 770

- il existe pour le site étudié la rela-
tion suivante entre le module dynami-
que et le module pressiométrique

WA Edyn # 7 E bars

“\ modu.lo
Pyeaslomateique(ep) ce qui est 1'indice d'une fracturation
[ | i q

moEE e importante. (voir figure 4).
Figure 4




IV - CORRELATION ENTRE LES MESURES ET LA GEOLOGIE - LIMITES ADOPTELS

A l'aide des {(liments fournis par les mesures géophysiques et les observa-
tions gfologiques, {1 a &td possible d'établir des coupes Bismiques oau droit de
la zone éftudide (voir figure 5) et une corrélation entre vitesse longitudinale
et nature du matériau.

Horizon O 200-700 m/8

llorizon 1 800-1000 m/s

Horizon 2 1200-1800 m/s

Horizon 3 2000-73000 m/&

Horizon & 3000-4000 m/s
5

Horizon L000-5000 w/s

- En vue de 1la comparaison
des différents sites possihles
on a adopté comme limite entre
rocher trés moyennement frac-
turé et rocher relativement
sain, les valeurs suivantes :

- vitesses longitudinales :
3000 m/s
- module dynamique !
250.000 bars
- module pressiomitrique :
25.000 bars

module dynomigus

er bar
5‘_‘0 G3a
g Glc
&
iy Flqure 5 €00.000 iy
rerroin lpas tracure G2b
°63e | cac  Dgag
VN
Ces limites peuvent Btre mo- /(«f‘x
duléfes en fonction de la cou- _IE_!rq;m\m_“Jrrun.m_g;‘(-ﬁ:\

verture et de l'anisotropio.

-~ pour dfterminer la cote du
terrain 4 3000 m/s, une corré- AR R ehsgat:
lation entre délai et profon- N
deur a été établie

(figure G),

a,

~de8¢ Lina Y ferroin fracru

100.000

Couverture an hetres




lLes différentes comparaisons entre les éléments géologiques et les para-
melres mesurds sont résumés dans les tableaux ci- aprés
COTE < 780 : RIVIE GAUCHE o ARI\‘E DROITE |
1 i !
Uhservations Zone dérosion Zone d'érosion Bloc résiduel au pied
I gioulogiques | fluviale ! fluviale 1 de 1'éperon - Bar 4 1
' y Peu tectoniséeI peu tectonisée Trés tectonisé 1
§ 1 1 1 !
Délai < 5 < 10
p etad ! ! 5 ! 2 1
i | ! 1 1
| Profondeur 1 1 1
5000 m/s < 6 <15 > 25
1 ! 1 1 |
1 [ ! 1 1
. Module ! ! !
dynamique 630.000 275 .000 185,000
! 1 I 1 1
i Module ! I 1 !
| l’ressiométriqual 66 .000 30,000 : 30.000 |
! 2 1 ——t
COTE > 730 | RIVE GAUCHE ; RIVE DROITE i
Amont Bar1l | Eperon Bar1l | Amont Bari3 | Epcron Bar9 | Bar 10 |
1
! Observations Versant IEn cours d'ali Versant dé- IEperon tecto—lpartiellnl
! | décapd ltération mé- | capé par Inisé et déconlment décal
! Géologiques lc.-emique ! glissement Isolid(’: 1p(e par
glissement
i t + -+ $ -} !
4 H 0 0 1 20 15
| Pélai 1 1 y 2t j 4B 1 1 T
! Profondeur ’ !iom (coleBES)l ! I
000 (8] 20-2 40-50 5 a (0]
! 3 ) m/s | 10 m 1 5m tESm (cuteﬂBO)l 50 m 125 a 30 m)
| 1 1 1 1 I !
I Module 1 230.000 ! 1 1 100.000 1 L
- 0.000 « 000
1 dyvnamique f 350.000 ! 13 1 270.0 1 200.000 X =
1 Modile ! 1 ! ! ! !
I pressiométri-| 33.500 H X ! 30.800 ! 20.000 ! X !
i quel{moyenne) | | lf.':\i]l(:\-.\:_T.O.OOOl 1




V.- CONCLLSION

Sur le site on a pu uvbserver une bhonne corrélation entre les observations
géulogiques et les mesures quantitatives effectudes.Ces derniéres ont permi s -

diéfinir 1'état de fracturation et de détente du recher, les volunmes alfectds
(01 partant un niveau de fondation possible). Les caractéristiques de plusic urs
cmplacements de barraye ont pu dtre précisés (avece une solution optimale on

amont). Le site de la centrale s'est aviéré favorable.

On remarquera a propos de l'exemple Gtudidé, 1'intdér8t d'étalonner  les me-
sures de surface par des mesures in situ, ainsi que celui du bloc sismique qui
a pu 8lre mis en oeuvre sur un site particulicérement (ourmenté et qui en oulre
fournit un paramétre physique objectif, image de la fracluration et de la di-
tente du rocher.



