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RESUME

Le sujet de thése s’intégre dans un axe de recherche, relatif aux milieux
rocheux fissurés, développé au Centre de Géologie de I'Ingénieur (CGI) commun
2 ['Ecole nationale des Ponts et Chaussées (ENPC) et UEcole Nationale
Supérieure des Mines de Paris (ENSMP).

Dans les massifs rocheux fissurés, il est treés difficile de réaliser des
ouvrages sans avoir fait, au préalable, une étude de sa fracturation et de
son comportement mécanique et hydraulique. L’étude d’un massif rocheux
fissuré doit comporter les étapes suivantes :

Relevé systématique des discontinuités du massif.

Etude statistique de ses discontinvités pour identifier les différentes
familles qui découpent le massif.

Etude du comportement mécanique des discontinuités.

Etude générale de stabilité.

Etude hydraulique.

Notre recherche est relative a I'étude générale de stabilité.

Les méthodes classiques de calcul de stabilité, basées sur Danalyse des
forces en situation d’équilibre limite et ne prenant pas en compte la
déformabilité du massif et la répartition des contraintes existantes dans
celui-ci, ne donnent pas entiére satisfaction. La méthode que nous avons
développée est une méthode dite par "¢léments distincts". Elle permet de
modéliser les massifs rocheux fissurés par un assemblage de blocs définis par
le syst¢tme de discontinuités et de calculer leurs interactions réciproques.

L’interaction entre les blocs se transmet & travers leurs contacts (ou
joints) suivant les lois de comporttment mécanique de ces derniers. On peut
exprimer les contraintes au niveau des joints en fonction de leurs rigidités
et des déplacements des blocs. La minimisation de I’énergie potentielle
totale de la structure étudi€e permet de produire un systtme d’équations ol
sont exprimés les forces exercées sur le systtme et les déplacements des
blocs par 'intermédiaire d’une matrice de rigidité.

Il est souvent nécessaire de considérer des lois de comportement mécanique
des joints non-linfaires, ce qui conduit A un systtme d’équations
non-lin€aires dont la résolution se fait d’une maniére incrémentale
itérative.

Par cette méthode, on peut alors étudier les déformations causées par la
réalisation d’une excavation dans le massif, rendre compte des ruptures
locales qui peuvent évoluer suivant des mécanismes de ruptures progressives.

Dans cette recherche, nous avons également modélisé les systémes d’ancrages
par boulons ou tirants actifs et par armatures passives scellées dans le
massif. Le comportement mécanique des ancrages est considéré comme
élasto-plastique avec écrouissage cinématique.

Mots-clés : Modélisation, massif rocheux, discontinuité, éléments distincts,
bloc, dilatance, ancrage.






ABSTRACT

The subject of this thesis forms part of a research program dealing with
fractured rock masses being undertaken by the "Centre de Géologie de
I'Ingénieur (CGI)" from the "Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris
(ENSMP)" and the "Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC)".

In fractured rock masses, it is very difficult to undertake engineering works
without analysing, beforehand, the fracture systems and their different
mechanical and hydraulic behaviours. Fracture rock masses analysis should
include the following :

- Systematic field measurement of rock mass discontinuities.

- Statistical analysis of the discontinuities to delimit fracturing sets in
the rock mass.

- Study of the geomechanical properties of the discontinuities.

- Genperal stability analysis.

- Hydraulic analysis.

This research is concerned with general stability analysis.

Classical methods of stability analysis, based on limit equilibrium
conditions and not taking into account the deformability and the stress
distribution present in the rock matrix, do not give very satisfactory
results. The method developed here is called "distinct element” method, which
allows modelling of fractured rock masses into distinctblocks delimited by
the different fractures and the analysis of the interactions among them.

Block interaction occurs at their points of contact (or joints) according to
the joint mechanical behaviour. Joint stress can be expressed in terms of the
joint stiffness and block displacement. By minimising the total potential
energy of the studied system, a system of equations relating the forces
present and the resulting block displacements by a stiffness matrix can be
obtained.

It is often necessary to take into account non-linear joint mechanical
behaviour, resulting from a system of non-linear equation which should be
solved incrementally.

Using this method, we can analyse the deformations caused by excavation in a
rock mass and take into account localised failures which might turn into
progressive failure mechanisms.

Furthermore, artificial support systems using active or passive anchor bolts
were modelised. The mechanical behaviour of the bolts are considered as
elasto-plastic with kinematic strain-hardening.

Keywords : Modelisation, rock mass, discontinuity, distinct element, block,
ilatancy, anchor.
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INTRODUCTION

La stabilit¢ des massifs rocheux fissurés est généralement étudiée par
I’analyse, a I’équilibre limite, des systtmes de forces mises en jeu. Les
surfaces de discontinuités étant prédéterminées. Ce type d’approche est
facile a formaliser et & automatiser.

Cependant ne sont pas pris en compte la déformabilité des massifs et leur
état de contraintes initiales. Le grand développement de I’informatique a
donc pouss¢ plusieurs chercheurs a développer d’autre méthodes de calcul en
déformation, notamment la méthode des éléments finis et la méthode des
éléments distincts.

La méthode des éléments finis par sa conception, trouve souvent ses limites
dans de tels milieux. Par contre, la méthode des é€léments distincts permet
d’étudier réellement le milieu fissuré comme il se présente, en le modélisant
par un assemblage de blocs inter-agissant entre eux. Les blocs peuvent étre
déformables ou non. Des chercheurs ont réussi a coupler cette derniére
méthode avec la méthode des éléments finis pour affiner et augmenter la
précision des résultats.

Dans cette recherche, nous avons développé un code de calcul (BRIG3D) basé
sur la méthode des éléments distincts. Ce code de calcul modélise les milieux
rocheux fissurés, en trois dimensions, par un assemblage de blocs supposés
rigides par rapport a leur contacts. Il permet alors, de calculer le
déplacement de D’ensemble des blocs, qui inter-agissent entre eux, a travers
leur contacts mutuels, sous l’effet des sollicitations extérieures. Le
principe de ce calcul est basé¢ sur la minimisation de 1'énergie potentielle
totale du systéme.

Nous avons traité aussi, la modélisation des deux méthodes d’ancrages des
massifs rocheux : ancrage par boulons ou tirants actifs et ancrage par
armatures scellées sur toutes sa longueur dans le massif.

Le plan de ce mémoire se présente en trois grandes parties :

- Les trois premiers chapitres font [’objet d’une synthése bibliographique.
Dans le premier chapitre, nous rappelons les paramétres qui caractérisent la
géométrie des discontinuités des massifs rocheux et leur comportement
mécanique en compression et en cisaillement. Le deuxiéme chapitre fait une
revue sur les méthodes de calcul de stabilité dans les milieux rocheux
fissurés et le troisitme chapitre traite les procédés et systtmes de
renforcement de massifs rocheux par ancrages actifs ou passifs.

- Dans le quatrieme chapitre, le calcul des massifs rocheux par la méthode
des €léments distincts est développ€. Nous montrons comment & partir des
contraintes et déformations des joints, on peut relier les déplacements des
blocs aux efforts de sollicitation par Dintermédiaire de la matrice de
rigidit¥. Dans le cinquieme chapitre, la modélisation des ancrages est
traitée, en liant leurs déformations aux déplacements des blocs.
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- Dans le sixieme chapitre, nous traitons plusieurs cas d’application du code
de calcul BRIG3D. Nous montrons comment, par l'utilisation de ce code, on
peut résoudre certains problémes ou retrouver des résultats acquis par
d’autres méthodes de calcul ou par Dexpérimentation. Le septitme chapitre
montre le fonctionnement et la conception de BRIG3D et sa connexion avec le
code de simulation de discontinuités de massifs rocheux SIMBLOC.



CHAPITRE I

CARACTERISATION GEOMETRIQUE ET MECANIQUE DES
DISCONTINUITES DANS LES MASSIFS ROCHEUX






1. Introduction :

Les comportements mécaniques et hydrauliques des massifs rocheux sont
fortement li€s aux réseaux de fracturation qui les affectent. L’analyse
géométrique et mécanique des différents réseaux de fractures est donc
indispensable pour toute étude de stabilit¢ ou d’écoulement dans un milieu
fissuré.

L’étude des discontinuités dans un massif rocheux nécessite une analyse
statistique, pour pouvoir différencier toutes les familles de discontinuités
qui affectent le massif. Chaque famille est alors analysée & part pour
déterminer la distribution de ces différents paramétres géométriques.

En plus de Danalyse géométrique, une étude mécanique est entreprise afin de
dégager la nature du comportement et les caractéristiques mécaniques des
différentes discontinuités, ou familles de discontinuités du massif.

2. Caractéristiques géométriques des discontinuités :

Pour mener une étude du systtme de fracturation d’un massif rocheux, des
levers systématiques des discontinuités sont & réaliser, sur des stations
d’observation, suivant des lignes de mesure recouvrant le plus possible la
zone d’¢étude pour avoir une bonne représentativité de  toutes les
discontinuités affectant le massif.

Toutes les discontinuités rencontrées sont relevées afin de mesurer la
variabilité de chacun de leurs paramétres.

2.1. Nature des discontinuités :

On définit une discontinuité dans un massif rocheux par une surface qui
interrompt la continuité physique du milieu sain. Les discontinuités peuvent
étre de diverse nature. Généralement on distingue :

- Les joints stratigraphiques : 1ils marquent une discontinuité dans le
phénomeéne de sédimentation des formations sédimentaires. Ils présentent une
forte extension et souvent une faible ondulation.

- Les diaclases : elles sont souvent perpendiculaires ou obliques aux joints
de stratifications ou a la schistosité. Elles ne présentent pas de trace de
mouvement et elles ont une extension limitée.

- Les fentes ou fractures d’extension : elles sont formées sous 1'effet d’une
traction qu’a subi le massif au cours des mouvements tectoniques. Elles sont
souvent remplies de cristallisation de calcite ou de quartz.

- Les failles : elles résultent de la rupture d’une zone du massif qui a subi
un grand effort de cisaillement. Elles représentent ainsi des discontinuités
séparant deux grandes entités du massif. Elles sont caractérisées par une
grande extension et souvent un remplissage de matériau broyé et altéré,
parfois des recristallisations.

- On distingue aussi toutes les petites fractures qui accompagnent la
formation des discontinuités cites ci-dessus et qui sont groupées d’une
manieére complexe avec des extensions et orientation variées.



2.2. Parameétres géométriques :

Beaucoup de discontinuités sont le résultat d’une ou plusieurs actions
mécaniques que le massif a subi au cours de son histoire tectonique. A
chacune de ces actions, on peut associer une ou plusieurs familles de
discontinuités.

L’étude  statistique  fait  apparaitre  généralement les  familles de
discontinuités qui existent dans le nmassif. Parfois, il est cependant
nécessaire de renoncer 2 représenter le systtme de discontinuités par un
ensemble de familles directionnelles.

Les discontinuités sont toujours assimilées 2 des surfaces planes. Ceci peut
€tre vrai a D'échelle d’un talus en carritre ou mine A ciel ouvert, d’un

tunnel ou d’une galerie en mine souterraine, mais a grande échelle souvent
les failles et les joints stratigraphiques sont des surfaces gauches.

On définit pour une discontinuité ou une famille de discontinuités les
parameétres géométriques suivants :

2.2.1. Orientation :

La position du plan de discontinuité est décrite par son orientation dans
I’espace muni d’un repére ayant un axe paralltle au Nord magnétique
(fig.1.1).

L’orientation est représentée par la direction de la ligne d’intersection du
plan de discontinuité et du plan horizontal, et par le sens et l'angle de
pendage de la ligne de plus grande pente.

Plan horizontal Vecteur
Nord pendage

B : pendage

Figure 1.1 : Orientation d'un plan de discontinuité.




On représente aussi une discontinuité par :

-le vecteur pendage : qui matérialise la ligne de plus grande pente du plan
de discontinuité. II est défini par l'azimut de sa trace sur le plan
horizontal et son pendage.

-le vecteur perpendiculaire au plan de discontinuité.

La projection stéréographique des discontinuités sur un canevas (Schmidt,
Waulff,...), permet de faire un classement des discontinuités en familles
directionnelles. Une étude statistique permet d’identifier les familles et de
dégager une loi de distribution des discontinuités au sein de chaque famille.

L’orientation et le pendage peuvent €tre traités comme une seule variable
(vecteur) ou séparément. Leur distribution est souvent représentée par une
loi normale hémisphérique dans le premier cas ou par des lois normales ou
log-normales dans le second cas.

2.2.2. Extension :

L’extension caractérise la dimension de la discontinuité dans !'espace. Ce
parametre est difficile a évaluer car sur le terrain on n’observe pas la
totalité de la discontinuité mais uniquement sa trace sur un parement.

D’extension peut €tre estimée a partir de la distribution de la longueur de
trace de la discontinuité (Warburton 1980).

La distribution de la longueur de trace peut suivre une loi exponentielle ou
log-normale.

2.2.3. Espacement et densité :

L’espacement représente la distance moyenne séparant deux discontinuités
d’une méme famille. La densit¢é définit le nombre de discontinuités, d’une
méme famille, par unit¢ de volume ou de surface ou de longueur.

Ces parametres sont liés et souvent, la densité est estimée a partir de
I’espacement puisque ce dernier est facile 2 mesurer en pratique.

Ces parameétres sont essentiels car ils donnent une idée de la fracturation
moyenne du massif et de la blocométrie in-situ du massif.

La distribution de ’espacement est souvent exponentielle.

2.2.4. Ouverture :

C’est la distance qui sépare les deux lévres d’une discontinuité. Elle est
tres difficile & évaluer a cause du remplissage de la discontinuité et de sa
rugosité.
Elle est déterminante pour I’écoulement et le comportement mécanique des
fissures.

La distribution de !’ouverture est souvent considérée comme log-normale.



2.3. Représentation dans 1’espace :

I1 est difficile de connaitre exactement la forme d’une discontinuité dans
Pespace. On ne dispose uniquement que de sa trace sur un ou plusieurs plans.

Des modeles ont €t créés pour représenter les discontinuités dans 1’espace
en s’appuyant sur les paramétres géométriques relevés sur des plans
d’observation.

’\

2
- > '
’ 1 -
’ . -
d N -
e . -
-
s
. ..
. I

Figure 1.2 : Le modéle polygonal (Dershowitz 1984).

."é N[5

Y,

Figure 1.3 : Le modéle disque (Long 1985).
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Ceci permet de réaliser des simulations mathématiques des discontinuités du
massif rocheux, a partir des lois de distributions de leurs paramétres
géométriques. Des études d’écoulement de fluide, ou de comportement mécanique
sont alors entreprises sur les domaines de simulation correspondants.

Parmi les modéles de représentation de discontinuités on peut citer le modéle
polygonal (Veneziano 1978 et Dershowitz 1984) et le modele de disque (Baecher
1977 et Long 1985).

2.3.1. Le modéle polygonal :

Dans ce modele les discontinuités sont représentées par des polygones
(fig.1.2).

Une simulation basée sur ce modele s’obtient par une réalisation d’un
processus aléatoire (poissonien par exemple) de plans en trois dimensions.
Chaque plan est découpé en polygones par des lignes générées suivant une loi
spécifide, et seule une partic de ces polygones est choisie, par un processus
aléatoire, pour représenter les discontinuités du massif.

2.3.2. Le modéle disque :

Dans ce cas les discontinuit€s sont représentées par des disques (fig.1.3).
Ce modele, trés idéalisé, a €été introduit surtout pour permettre un
traitement mathématique facile.

La réalisation d’une simulation basée sur ce modele consiste a placer
aléatoirement les centres des disques dans le domaine de simulation. Et pour
chaque centre est affecté aléatoirement une orientation, un  pendage et une
extension (diameétre du disque), suivant les lois de distribution adoptées.

3. Caractéristiques mécaniques :

De nombreuses études ont été faites sur le comportement mécanique des
discontinuités (notamment Barton (1977), Bandis (1981), Bray et Hoek (1981),
etc...). Les résultats de ces études concordent assez bien, méme si les
approches sont en partie empiriques.

3.1. Caractérisation des discontinuités :

Le comportement mécanique d’une discontinuité (ou d’un joint) est
essentiellement influencé par sa rugosité, le degré d’altération des €pontes
et le remplissage éventuel.

3.1.1. Altération :

L’altération des épontes d’une discontinuité est caractérisée par la
résistance a4 la compression simple, notée JCS (Joint Wall Compressive
Strength).

Comparée a la résistance en compression simple de la roche saine oc, elle
permet de donner une appréciation sur le degré d’altération des épontes de la
discontinuité et, en conséquence, sur le pouvoir de mobiliser ou non la
dilatance.

Le JCS peut étre déterminé directement par un essai en compression simple au
laboratoire ou indirectement in situ, par le marteau de Schmidt (Annexe I.1).
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3.1.2. Rugosité :

La rugosité représente le taux d’ondulation de la surface de contact du
joint. Elle est difficile a quantifier et elle est foncton de 1échelle
d’analyse. En mécanique des roches la rugosité est souvent représentée par le
coefficient de rugosité du joint JRC (Joint Roughness Coefficient).

Le JRC permet de déterminer la variation de 1'angle de dilatance et de
I'angle de frottement mobilisé (Barton 1985). I peut &tre estimé
(grossicrement) & partir d’une charte €tablie par Barton, en calant le profil
du joint sur l'un des éléments de la charte (fig.1.4); ou déterminé par un
essai de basculement en mesurant [’angle de frottement du joint (Annexe [.2).
Il varie de 0 pour des joints lisses 2 20 pour des joints trés rugueux.

I varie en fonction de la déformation du joint. Plus les aspéritdés du joint
sont cisaillées, plus le JRC est faible.

TYPICAL ROUCGHNISS PROFILES fer IRC range:

i = — 0-12
2 p— — 2-4
3 F — 4-
N —f  6-

Figure 1.4 : Charte de Barton. Détermination des coefficients de rugosité de joint JRC
(Barton 1977).

]
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Pour tenir compte de l'effet de I’échelle, Barton, Bandis et Bakhtar (1985)
ont proposé, d’apreés des essais réalisés sur différents échantillons :

JRCa=JRCor (%Z_) -0.02-JRCo

JCSu=JCSo ( LZ ) -0.03-JRCo

avec

JRCo. JCSo : coefficient de rugosité et résistance en compression d’un joint
de longueur Lo.

JRCs, JCSu : coefficient de rugosité et résistance en compression d’un joint
de longueur La.

3.1.3. Epaisseur et remplissage des joints :

L’épaisseur du joint, définie d’un point de vue mécanique, joue aussi un role
important, surtout en compression. Elle est reliée a 'ouverture du joint,
mais prend en compte €galement le caracteére altéré et déformable des épontes
(fig.1.5).

Joint rocheux Zone altérée

fem

Epaisseur \

effective

-, 7>
oy Yy TP e

Figure 1.5 : Epaisseur déformable d'un joint.

Ce parameétre est certes dépendant du JRC et du JCS, mais il faut aussi tenir
compte du remplissage du joint et de !’état de contrainte en place, et toute
mesure in-situ doit étre prise avec prudence (joint ouvert,...).

Barton et al. (1985) ont exprimé, empiriquement, 'épaisseur du joint en

fonction de JRC, JCS et de la résistance en compression simple ©c de la roche
saine :

JRC Cc
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Par un essai en compression simple on peut également mesurer cette €paisseur.
Au cours de la compression, le joint se referme et la zone altérée se
resserre jusqu’d une limite ou la déformation ne serait plus mobilisable, 2
ce moment le joint est complétement fermé et cette limite représente une trés
bonne approximation de I'épaisseur du joint effectivement déformable.

3.2. Comportement d’un joint en compression :

Les essais mécaniques en compression simple réalisés sur les joints montrent
toujours une allure hyperbolique présentant une asymptote pour une
déformation normale maximale umax (fig.1.6).

L’ouverture totale du joint peut s’obtenir pour des contraintes de traction
non nulles, si le joint présente une cohésion.

Contrainte Joint ¢
normale () +
un

1\

umax | Déformation
¥  normale (un)

Figure 1.6 : Comportement d'un joint en compression.

La relation liant contrainte et déformation normale peut étre exprimée comme
suit :

Un
On = (—_—5)_3.'11!1 T + O
soit :
Un-Koi -Umax
= +
Ca (-un + Umax) «
kni'Ur%aax
kn(l.ln) = )
(-Un + Umax)
avec .
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Cn : contrainte normale, comptée négative en compression.

Un : déformation normale, comptée négative pour la fermeture du joint.
umax : fermeture maximale du joint.

o : contrainte d’ouverture du joint.

kni : rigidit€ normale initiale.

kn : rigidité normale pour une déformation donnée.

Les paramétres O, umax et kni caract€risent le comportement mécanique en
compression simple du joint.

- o est déterminé par des essais d’ouverture de joint.
- umax et ka sont déterminés par ajustement, & partir des essais de
compression, de la relation suivante :

1 _ 1
G = b- o +a
Soit alors :
Umax = -~ L
a
o1
knl —_ T

Barton et al. (1985) ont exprimé kni et umax 3 partir de JRC, JCS et Eo :

koi = 0.03-(-2$3) - 2.3rC - 10
|umax| =A +B-JRC + C-(£2)°

avec AB,C et D sont des parametres 2 déterminer 2 partir d’essais au
laboratoire.

Au cours d’un essai en compression, nous pouvons constater que la déformation
du joint ne peut pas dépasser son épaisseur, la valeur de umax constitue
alors une trés bonne approximation de I’épaisseur du joint.

3.3. Comportement d’un joint en cisaillement :

Le comportement d’un joint en cisaillement peut présenter deux aspects
(fig.1.7).

a/ La courbe effort-déformation présente une augmentation rapide de Deffort
tangentiel vers un pic, suivi d’une perte importante de la résistance vers
une stabilisation 3 une valeur résiduelle. La rupture s’accompagne toujours
d’une dilatance.

On obtient ce premier aspect lorsque la contrainte normale est assez faible
devant la résistance des aspérités, soit pour des faibles valeurs du rapport
ow/ics, et lorsque le joint est trés rugueux (grande valeur de JRC) et peu
altéré (JCS voisin de ©c).

Ce cas de figure se présente pour des joints non lisses et qui n’ont pas été
sollicités auparavant.
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Contrainte
tangentelle ( )

A
Tpic

T

" Déformation
] tangentielle (ut)

Y
Déformation
normale (un)

Figure 1.7 : Comportement d'un joint en cisaillement.

b/ le deuxiéme aspect a lieu lorsque les aspérités du joint sont moins
résistantes (JCS faible devant oc et JRC trés petit), soit pour des grandes
valeurs du rapport Ow/ics . La résistance de pic est confondue avec Ila
résistance résiduelle donnant ainsi un comportement du type plastique.

On observe ce cas pour des joints lisses ou des joints qui ont déja été
cisaillés.

3.3.1. Dilatance :

La dilatance représente la variation de la déformation normale qui accompagne
la déformation tangentielle. Elle est due aux glissements des aspérités du
joint les unes sur les autres.

Elle est souvent exprimée par l’angle de dilatance dont la valeur maximale
est obtenue quand la résistance de pic est mobilisée.

3.3.2. Critére de rupture :

Le crittre de rupture, d’un joint en cisaillement, le plus utilisé est celui
de Mohr-Coulomb. II est représenté soit par la résistance de pic pour les
joints rugueux, soit par la résistance résiduelle pour les joints lisses.

La résistance résiduelle peut étre déterminée a partir d’'un essai sur un
joint lisse ol & partir d'un essai répété sur un joint rugueux jusqu'a la
stabilisation de la contrainte tangentielle.

La résistance résiduelle peut étre liée 4 la contrainte normale (o») selon le
crittre de Mohr-Coulomb (fig.1.8) :

Tres = Cres + Gn'tg(Qr)

avec .
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Cc  : cohésion résiduelle.
¢ : angle de frottement résiduel.

La résistance de pic est lide a la dilatance, elle peut é&tre aussi liée.
selon le crittre de Mohr-Coulomb, & un angle de frottement dit de pic (¢pic)
et 3 une cohésion de pic (Cpic) :

Tpic=Cbpic+Cn- tg(q.)pic)

Barton (1977) a exprimé l’angle de frottement de pic en fonction de JRC, JCS
et la contrainte normale appliquée sur le joint :

Gpic=TRC-log (—-=>-)+»

ou Ob est I’angle de frottement de base, qui est fonction de la nature de la
roche.

Contrainte
tangentielle (1) Critere de Barton
A

Critere de Mohr-Coulomb

Contrainte
»  normale (o)

Figure 1.8 : Critére de rupture.

Le méme auteur (Barton et al. 1985) a proposé une relation liant I’angle de
dilatance au JRC mobilis€ au cours du cisaillement, 3 JCS et i la contrainte
normale Ou :

JCS
8 =05 IRC )-loglo(T)

(m

(mob

On s’intéresse toujours & la valeur maximale de !’angle de dilatance (&) qui
peut représenter [’angle moyen que font les aspérités par rapport au plan
moyen du joint.
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Barton et al. (1985) ont mis en évidence l'influence de la longueur (La) du
joint sur I’angle de dilatance maximum :

Sp= L [ JRCn ]0.33
500 ' I:ll

La dilatance améliore P’angle de frottement de pic et donne une idée sur la
grandeur de la résistance supplémentaire du joint par rapport a la résistance
résiduelle.

3.3.3. Rigidité tangentielle d’un joint :

Les essais mécaniques en cisaillement des joints montrent en effet la
nonlinéarite entre la contrainte et la déformation. Ceci est plus marqué pour
des joints non rugueux et plus altérés.

Pour des faibles déformations, avant d’atteindre la contrainte de pic, le
comportement du joint peut-étre considéré élastique de rigidité Ks.

Bandis et Barton (1983) ont exprimé Ks sous la forme suivante :

100 JCS

KS=T-0'n-tg[IRC-loglo( 5. )+q)r]

Ceci suppose que 7Tpic est mobilisée pour une déformation égale a 1% de la
longueur (L) de I’échantillon d’essai, exprimée en métre.
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CHAPITRE II

METHODES DE CALCUL DE STABILITE DE TALUS DANS
LES MASSIFS ROCHEUX






1. Introduction :

Dans les massifs rocheux, les ruptures se développent surtout au niveau des
discontinuités, qui présentent des caractéristiques mécaniques plus faibles
que celles de la matrice rocheuse, provoquant ainsi des glisssments d’une ou
plusieurs entit€s rocheuses suivant un ou plusieurs plans de fractures.

Mais il est rare qu’une rupture se produise sans que la matrice rocheuse elle
méme ne soit sollicitée par rupture d’un certains nombre de ponts rocheux
jouant un rdle de relais entre différentes fractures.

Démuni d’un outil de détection de ces ponts rocheux et devant la complexité
qu’ils posent au niveau de leur représentation mécanique et du calcul
mathématique, on suppose que la rupture se produit uniquement au niveau des
joints rocheux.

Les méthodes de calcul de stabilité de talus se regroupent en deux familles :
celles basées sur I'analyse des forces en sitnation d’équilibre limite d’un
volume donné du massif et celles basées sur le calcul en déformation en
analysant sa distribution dans le massif.

On distingue principalement pour la premiére famille les méthodes dites
statiques et la méthode des blocs clés, et pour la deuxitme famille la
méthode des éléments finis et la méthode des €léments distincts.

2. Méthodes de calcul classiques :

Ces méthodes ne traitent pas les blocs rocheux individuellement, ni leurs
interactions mutuelles, elles étudient un volume du massif limit€é par les
plans d’excavation et les plans des discontinuités.

Elles sont basées sur 1’analyse des conditions d’équilibre limite des
systtmes étudiés en supposant que les surfaces de ruptures sont connues a
I’avance.

Si ’on suppose que la rupture se produit uniquement le long des fractures,
alors les surfaces de rupture ne dépendront que du réseau de fracturation du
massif. En fonction de ce dernier, un ou plusieurs mécanismes de rupture
cinématiquement possibles sont déterminés. L’évaluation du bilan des forces
ou moments conduit & un calcul de facteur de sécurité.

2.1. Mécanismes de ruptures :

Hoek et Bray (1981) ont dénombré un certains nombre de mécanismes
élémentaires de rupture qui peuvent résulter des différentes combinaisons des
familles de fractures existant dans le massif. Ces mécanismes de rupture sont
les plus simples qu’on peut rencontrer, mais dans la plupart des cas, la
rupture  est plus complexe, suivant la  distribution du réseau de
discontinuités dans le massif.

Les mécanismes élémentaires de rupture sont les suivants (fig.2.1) :
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Crand cerdle représentant
le talus

——a/

Rupture circulaire dans les sols, remblais
rocheux ou massifs rocheux tres fracurés
et sans structure.

Crand cercle représentant
le talus

o

Grand cercle représentant le plan

. . i d au centre de ia
Rupture plane suivant une discontinuité qui correspong .
paurzlléleg la direction du talus concentradion des poles.

Grand cercle représentant
le talus N
; Direction de glissement

Rupture en diédre comportant le glissement
le long de l'intersection de deux discontinuiteés

Grands cercles représentant les plans
qui corTespondent aux centres des
concentrations des pdles.

Grand cercle représentant
le talus

Grand cercle représentant les plans
qui correspondent au centre de
la concentration des pdles

Basculement en roche dure avec des
discontinuités trés fort pendage.

Figure 2.1 : Les mécanismes élémentaires de ruptures et les projections stéréographiques
des conditions structurales qui peuvent mener a ces ruptures .
(D'apres Hoek et Bray 1981).




- La rupture circulaire : elle se produit dans un massif fortement fissuré,
le massif rocheux est assimilé alors, a2 un milieu homogeéne continu.

- La rupture en glissement plan : la rupture se produit sur un plan d’une
fracture qui a une orientation parallele ou sub-paralléle au talus rocheux et
un pendage plus faible que celui du talus.

- La rupture en diedre : cette rupture se produit le long d’une intersection
de deux familles de discontinuités quand la ligne de glissement plonge dans
le méme sens que le talus, avec un pendage plus faible que le pendage
apparent du talus dans sa direction.

- La rupture en basculement : elle se produit dans un massif présentant deux
familles de discontinuités ayant la méme orientation que celle du talus, et
dont I'une d’elles a un pendage inférieur et de méme sens que celui du talus,
et Pautre famille posséde un pendage opposé A celui du talus.

Dans ce cas les familles subdivisent le massif en des blocs qui seront
susceptibles de basculer (rotation).

- La rupture en escalier : se produit pour un massif ayant deux familles de
discontinuités de méme orientation que le talus et leurs pendages ont le méme
sens que celui du talus. Le massif est découpé par des surfaces en escalier
sur lesquelles un glissement peut avoir lieu.

2.2. Détection du risque de rupture :

Une rupture dans un talus a lieu si les configurations géométriques du talus

et des discontinuités le permettent. Ainsi on parle de risque de rupture si

ces configurations conduisent & une rupture cinématiquement possible.

La détection des risques de ruptures pour un mécanisme élémentaire de rupture

donné est basée sur la comparaison des angles des différentes discontinuités

et du talus. L’utilisation des diagrammes de projection stéréographlque :
permet de mettre en évidence les configurations géométriques favorables a4 une /ﬁ-v? ’v’e«:\

rupture suivant un mécanisme donné (fig.2.1). /Q, o
..‘“;
2.3, Evaluation de la stabilité : ,\g
wr

Suivant le mécanisme élémentaire de rupture détecté, un volume du massif est
alors exposé a un glissement probable dont il faut évaluer la stabilité.

L’évaluation de la stabilit¢ est basée sur I’analyse de 1’équilibre limite
des forces entrant en jeu. On suppose que la rupture se réalise au méme
moment sur toute la surface de rupture (pas de  notion de rupture
progressive).

Les forces sont groupées en forces motrices et forces résistantes. Les forces
motrices résultant du poids du volume rocheux susceptible de glisser, des
pressions hydrauliques et éventuellement de toutes les forces extérieures
agissant sur le talus (forces de surcharges sur la créte de talus,...)

Les forces résistantes se développent dans le sens opposé du glissement et
uniquement sor les surfaces de glissement. Elles sont calculées suivant le
crittre de rupture adopté. II peut s’y rajouter les forces d’ancrage
mécanique.

Le critere de rupture le plus souvent utilisé est celui de Mohr-Coulomb liant
contrainte normale et contrainte tangentielle aux caractéristiques de la
surface de glissement :
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T = Cotg(d) + C

avec :

Tt : contrainte tangentielle mobilisable sur la surface de rupture.
on : contrainte normale appliquée sur la surface de rupture.

¢ : angle de frottement de la surface de rupture.

C : cohésion de la surface de rupture.

Un facteur de sécurité est alors calculé par le rapport entre la somme des
forces ou moments résistants et la somme des forces ou moments moteurs.

Y Forces résistantes
Fs =

Y Forces motrices

;N

Théoriquement si ce coefficient est supérieur a 1, la stabilité est assurée.

Au facteur de sécurité calculé, on associe le volume rocheux susceptible
d’étre mobilisé.

L’étude consiste alors, & déterminer pour chaque mécanisme de rupture
probable :

- le coefficient de sécurité minimal, la surface de rupture et le volume
correspondants.

- le coefficient de sécurité et la surface de rupture correspondant au volume
maximal qui peut €tre mobilisé.

Suivant le facteur de sécurité, le volume rocheux mis en jeu et le contexte

d’étude et son aspect économique, des mesures de sécurité seront mises en
ocuvre pour remédier A la rupture du talus.

3. Méthode des blocs clés :

Le réseau de discontinuités divise le massif rocheux en un ensemble de blocs.
La création d’une excavation dans le massif expose sur la surface libre un
nombre de blocs dont certains par leur géométrie sont susceptibles de se
déplacer vers le vide et peuvent entralner la chute d’une partie ou la
totalit¢ de I’ensemble des blocs du massif (fig.2.2). Si ces blocs sont fixés
d’une maniére ou d’une autre, le massif sera stable. Ces blocs sont alors les
clés de la stabilité, ils sont appelés "blocs clés".

Ce sont R. E. Goodman et G. H. Shi (1985) qui ont développé cette théorie
dite "Théorie des blocs clés”, qui permet de détecter les blocs qui mettent
en danger la stabilit¢é du massif, et calcule Deffort nécessaire pour les
retenir et rendre le massif stable.



Figure 2.2 : Exemples de blocs clés (D'aprés Goodman et Shi 1984).

3.1. Hypothéses :

La théorie des blocs clés est basée sur les hypothéses suivantes :
- les blocs ont des faces parfaitement planes.

- les blocs sont rigides et n’admettent pas de déformation.

les discontinuités sont supposées infinies et s’étendent sur tout le
domaine d’étude.

les discontinuités et les surfaces d’excavation sont connues de fagon
déterministe.

Les deux premieres hypothéses sont réalistes, les discontinuités peuvent Etre
supposées planes a D’échelle d’un talus en mines a ciel ouvert ou d’une
galerie souterraine. L’hypothése de la rigidité des blocs est due au fait
que, dans la plupart des massifs rocheux fissurés, les fissures sont trés
déformables par rapport A la matrice rocheuse.

La troisitme hypothése est souvent incorrecte. Les massifs rocheux peuvent

étre plus affectés par la petite fracturation, qui a une extension limité,
que par les fractures a grandes extensions.
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I Raisonnement géométrique

Raisonnement mécanique

Type de bloc

Bloc infini (1) Bloc fini

Pas de mouvement Mouvement

géometriquement géometriquement

possible (2) possible

"\
Stable méme sans Stable avec Non stable sans
frottement (3) frottement (4) souténement {5)
Bloc clé

Blocclé

potentiel

Figure 2.3 : Détection des blocs clés.

AN
2N

Figure 2.4 : Type de blocs.




3.2. Détection des blocs clés :

Goodman et Shi définissent un bloc clé comme un bloc fini, détachable et
potenticllement instable. Le schéma de la figure 2.3 montre le raisonnement
adopté par les deux auteurs. La figure 2.4 montre des exemples des différents
types de blocs cités dans ce raisonnement.

La théorie des blocs clés est basée sur les deux principaux théorémes :

- Théoréme du caractére fini d’un bloc.

- Théoréme de I’amovibilité d’un bloc fini.

La projection stéréographique est suffisante pour une telle étude. Elle
permet d’avoir une visualisation des blocs formés par Ulintersection des
plans de fissures et des plans d’excavations, ainsi pour chaque bloc on peut

déterminer des domaines de glissement possible.

3.2.1. Le caractére fini d’un bloc :

Goodman et Shi ont énoncé un théoréme pour savoir si un bloc est fini ou
infini : "un bloc, ayant au moins une face libre, est fini si et seulement
si, lintersection des plans limitant [Dexcavation et des plans de
discontinuités formant le bloc, ramenés & un méme point, est vide"

Le probléeme de la détermination du caractére fini ou infini d’un bloc n’est
pas majeur. Quand on définit un domaine d’étude fini, tous les blocs qui le
constituent sont alors finis, et le probléme ne se pose pas.

Lorsqu’on a un domaine infini ot existent des fissures, on cherche a savoir
si Dintersection de ces fissures avec les plans d’excavations constitue un
domaine fini ou un domaine infini.

Il existe des méthodes pour déterminer les blocs formés par 1intersection
des discontinuités dans un domaine donné, notamment la méthode proposée par
Lin et al. (1987), développée par J.Xu (1991) dans le logiciel SIMBLOC. Cette
méthode est basée sur des notions topologiques, a savoir :

- ’homomorphisme du bloc : on dit qu’un bloc polyédrique est homomorphique
ou identique a une sphére, au sens topologique, s’il peut s’identifier 2
celle-ci par déformation continue. Un bloc homomorphique, ayant Ns sommets,
Na arétes et Nr faces, suit la formule d’Euler :

Ns-Na+Nr = 2

- la frontiere topologique de la surface d’un bloc est vide. Ceci résulte du
fait que si les faces du bloc ont des normales orientées vers I’extérieur du
bloc, alors chaque aréte posséde une orientation opposée sur les deux faces
qui la définissent.

A partir de ces notions topologiques, toutes les faces, les arétes et les

sommets d’un bloc peuvent étre identifiés, et par suite tous les blocs du
domaine d’étude.
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3.2.2. Amovibilité d’un bloc :

Un bloc est amovible s’il existe une direction suivant laquelle un mouvement
est cinématiquement possible. Le mouvement, s’il a lieu, n’est possible que
si la configuration géométrique de ’emplacement du bloc. au sein du massif,
le permet.

Si un mouvement est possible, alors le bloc glisse sur une ou plusieurs de
ses faces et se décolle des autres. Aucune de ses faces ne doit s’opposer au
mouvement (fig.2.5). La détection de [I’amovibilit4 d’un bloc se fait
uniquement par raisonnement géométrique.

Pour Goodman et Shi, un bloc (fini) est amovible. si et seulement si,
'intersection des demi-espaces limités par les plans de discontinuités,
formant le bloc, ramenés 2 un méme point est non vide.

Mathématiquement 1’amovibilité d’un bloc se traduit par la réalisation de la
condition Suivante :

BX <0

pour chaque vecteur normal, sortant, a la ™ face du bloc. X est la
direction de mouvement du bloc.

Face bloquant
le mouvement du bloc.

A

r e -

xﬁ\

-> . .
x : Direction de
mouvement.

Figure 2.5 : L'amovibilité d'un bloc.

3.3. Evaluation de la stabilité :

N

Si un bloc est amovible, c’est 3 dire qu’il existe une direction ou plusieurs
directions  suivant  lesquelles des mouvements de translation  sont
cinématiquement possibles. alors il faut déterminer si ce bloc peut avoir un
mouvement dii aux efforts extérieurs qui lui sont appliqués.
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Soit R, la résultante des forces exercées sur le bloc, 2 savoir son poids
propre, les  forces  hydrauliques, les forces d’ancrages si  elles
existent...etc, alors un mouvement de translation a lieu suivant une
direction X si :

BRX>0

Suivant le vecteur R, trois mouvements de glissement sont possibles :

- la chute directe : le bloc décolle de toutes ses faces, la chute est due 2
la force de pesanteur.

- le glissement sur une face : le bloc se détache alors, de toutes les autres
faces, la direction de glissement appartient au plan de la face en question
et aucune des autres faces ne s’oppose a cette direction.

- le glissement sur deux faces : la direction du glissement est celle de
Paréte commune aux deux faces. Le bloc se détache de toutes les autres
faces.

Il est rare qu'un bloc glisse sur plus de deux faces.

L’évaluation de la stabilité se fait de la méme fagcon que dans le cas de la
méthode statique. Un coefficient de sécurité est calculé, pour le bloc
amovible, par le rapport des forces résistantes, suivant les faces de
glissements, et les forces motrices.

Si le coefficient de sécurité est inférieur a la valeur souhaitée, on calcule
Peffort nécessaire pour rendre le bloc stable.

Tous les blocs clés étant détectés, ils sont alors classés suivant le volume
rocheux qu’ils mettent en rupture. Le bloc le plus critique est celui qui met
en jeu le plus grand volume.

Remarque :

Le calcul de stabilit¢ d’un bloc ne prend pas en compte ['effet de 1’action
des autres blocs. Surtout ceux qui sont au-dessus dont ['action de leurs
poids n’est pas prise en compte dans le bilan des forces motrices. Ceci est
un inconvénient majeur de cette méthode. Néanmoins, elle permet d’identifier
les blocs amovibles, 1a ou il faut agir pour stabiliser le talus.

Comme nous pouvons le constater, les méthodes de calcul de stabilité basées
sur V’analyse des conditions d’équilibre limite, ne prennent pas en compte la
déformation des joints et la répartition des contraintes existantes a leurs
niveaux. Elles ne peuvent pas identifier les mécanismes de déformation et de
rupture complexe sur un plan géométrique, ni les phénoménes si important de
déformation et rupture progressive sur un plan mécanique.
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4, Méthodes de calcul en déformation :

4.1 La méthode des éléments finis :

La méthode des €léments finis trouve son application principale dans les
milieux continus. Elle a permis de résoudre et d’expliquer plusieurs
problemes relatifs au comportement des talus instables (notamment le
phénomeéne de rupture progressive s’amorgant en pied de talus).

La méthode des €léments finis permet de modéliser un systtme physique faisant
intervenir  plusieurs  variables. Elle consiste & discrétiser le domaine
d’étude d’un milieu continu par des éléments dits "finis", qui sont reliés
par un nombre fini de points dits "noeuds”, situés sur leurs frontiéres.
L’ensemble de ces éléments doit constituer un domaine aussi proche que
possible du domaine d’étude.

Sur chaque élément une fonction approchée est définie par approximation sur
les noeuds de I'élément, afin de Lier les déplacements a [intérieur de
I’élément en fonction des déplacements des noeuds. Les déplacements des
noeuds seront les inconnues de base du probléme.

L’état de déformation a Vintérieur d’un élément est déterminé a partir de
I’état de contrainte de !’élément et des lois de déformation du milieu.

L’application du théoretme de UD'énergie potentielle, permet d’avoir une
relation liant forces extérieures appliquées sur le systtme étudié et les
déplacements aux noeuds.

La méthode des éléments finis peut étudier des milieux a caractéristiques
mécaniques homogenes ou hétérogénes. Elle peut prendre en compte des
comportement rhéologiques variés : élasticité, plasticité, viscosité et peut
traiter les problémes dynamiques.

Dans les massifs fissurés, la méthode des éléments finis trouve cependant ses
limites. La discrétisation devient trés lourde et il est difficile de bien
représenter  le domaine d’étude. Pour des massifs présentant quelques
fissures, celles-ci sont représentées par des €éléments dits "joints”, afin de
prendre en compte leurs caractéristiques mécaniques qui sont différentes de
celles du milieu continu.

Quant aux massifs trés fracturés, ils sont €tudiés comme des milieux continus
ayant des caractéristiques mécaniques équivalentes a celles des milieux
réels.

Une étude de stabilité de talus dans un massif rocheux, par la méthode des
€léments finis, nécessite le calcul des contraintes et des déformations qui
seront développées dans le massif aprés le creusement du talus (fig.2.6 et
fig.2.7). Suivant le crittre de rupture adopté (ou d’état de contrainte
limite 8 ne pas dépasser) et la répartition des zones critiques (ou en
rupture) dans le talus, on juge de son état de stabilité.

La figure 2.8 montre la distribution de contraintes équivalentes (Ge) selon
le crittre de rupture de Tresca (Ce = |03-C1| ,0ou ©1 et ©3 sont les
contraintes principales). La zone critique est définie par Ge > 5, on
constate qu’il y a une rupture qui s’amorce en pied du talus et qui peut
progresser vers l'intérieur du talus.
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4.2, La méthode des éléments distincts :

"Distinct Element Method", connue aussi sous le nom de la méthode des blocs
rigides, elle permet de modéliser les milieux fissurés par assemblage de
blocs qui inter-agissent entre eux A travers leurs contacts. Pour diminuer le
nombre de degrés de liberté des systemes €tudiés, les blocs sont souvent
supposés rigides, et les déplacements du systtme sont dus uniquement aux
déformations des contacts entre blocs.

Cette méthode a ét€ proposée par Cundall en 1971, et a connu un grand
développement notamment par Belytschko (1984), Hamajima (1985), Hornby et
Lawrence (1987),...

Le modele développé par Cundall est basé sur des formulations faisant
intervenir le temps de maniére explicite, permettant ainsi d’étudier des
problémes dynamiques (tirs de mines, séismes,...). Son application pour des
problémes statiques se fait par la procédure de la relaxation dynamique en
introduisant des facteurs d’amortissement qui font converger le systéme
étudié vers son €tat d’équilibre. Le temps dans ce cas est introduit de
maniére implicite.

Le modeéle de calcul par la méthode des éléments distincts développé par
Cundall est basé sur les trois €tapes suivantes :

- représentation du milieu sous forme d’éléments distincts ou blocs.

- modélisation des interfaces entre blocs par la loi liant forces et
déplacements au niveau des contacts entre blocs.

- définition de la loi de mouvement décrivant 1’évolution du systtme de blocs
soumis aux sollicitations extérieures.

4.2.1. Discrétisation du massif :

En fait le massif n’est pas discrétisé comme dans la méthode des éléments
finis, mais il est représenté réellement par les blocs qui ont été découpés
par le réseau de discontinuités affectant le massif.

Comme nous avons vu ci-dessus dans le paragraphe 3.2.1. tous les blocs
constituant le massif peuvent Etre identifi€s. Nous obtenons ainsi pour tous
les blocs leurs faces, leurs arftes et leurs sommets respectifs.

4.2.2. Interactions entre blocs :

L’interaction entre blocs se fait uniquement au travers de leurs contacts
mutuels. Entre deux blocs on peut avoir théoriquement six types de
contacts : sommet-sommet, sommet-aréte, sommet-face, aréte-aréte, aréte-face
et face-face. Les deux premiers contacts possédent une trés faible
probabilit¢ de se réaliser, l’étude est alors faite uniquement pour les
quatre types de contacts restants.

L’un des problémes majeurs de la modélisation par la méthode des blocs est de
localiser les nouveaux contacts qui se créent au cours des itérations
successives. Parfois, suivant le type de probléme étudié, il faut chercher
systématiqucmen% pour tous les couples de blocs Dapparition de nouveaux
contacts, soit n~ opération si n est le nombre de blocs. Ceci colite trés cher
en temps de calcul.
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Cundall propose de partager le domaine d’étude suivant un maillage dépendant
de 1la taille moyenne des blocs, et de suivre ['apparition de nouveaux
contacts des blocs situés dans chaque maille.

Une autre proposition, consiste a définir a l’avance une liste des blocs qui
peuvent avoir probablement des contacts au cours de leurs déplacements.

L’interaction des blocs entre eux se traduit par des relations liant forces
et déplacements. Au niveau de chaque contact les forces sont décomposées en
forces normales et forces tangentielles (fig.2.9) :

Déformation normale
Fni Fn2
</ | — ' un] ] 1 — un2
1 Ve
Fnl
u ’
Ft
—
\/ =
- —— —>
Ft Aut Déformation tangentielle
Figure 2.9 : Forces et déplacements au niveau du contact entre blocs.

La formulation se fait de maniére incrémentale. en supposant qu’entre chaque
incrément des forces extérieures, les rigidités normales et tangentielles
sont constantes :

Fo = Fo + Ko-Amn

Fi = Ft + KrAw
avec :
Aun : déformation normale, comptée positive en coOmpression.
Aw  : déformation tangentielle.
Ko : rigidité normale du contact.
Kt . rigidité tangentielle du contact.
Fu,Ft : force normale et force tangentielle du contact entre blacs.
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Le comportement mécanique des joints adopté par le modele de Cundall est le
suivant (fig.2.10) :

Ft
Fn
A t
CS+Fntg®) b — — — Glissement
Kt
Kn
T I >
| un i
-4 -RtS
!
Séparation l Interpénétration
des blocs | des blocs
Déformation normale Déformation tangentielle
Figure 2.10 : Déformation du contact entre blocs (Cundall 1971).

- déformation normale élastique avec un crittre de rupture en traction de la
forme :

Fn = -ReS
ou :
R: : résistance i la traction du joint (souvent prise égale 2 zéro).
S . surface du contact entre bloc.

- déformation tangentielle élastique parfaiterment plastique, avec un critére
de glissement du type Mohr-Coulomb :

|Ft| £ |C-S + Futg(d)]
ol :
C : cohésion du joint.

¢ : angle de frottement du joint.

4.2.3. Loi de mouvement :

Pour chaque bloc le principe fondamental de la dynamique est appliqué. En
introduisant des termes d’amortissement. on obtient alors :
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- pour les trois mouvements de translation :

. . Fx
Uz + a-Ux = o
Uy + Uy = rl;;y
- . Fa.
Uz + aUz = m

- pour les trois mouvements de rotation :

9x+a9x=—1x—
9y+a6y:jM—’;—
M.

avec :
(ﬁx,ﬁy,ﬁz) : accé€lération du centre de gravité du bloc.
(Ux,Uy,Uz) : vitesse du centre de gravité du bloc.

(Ux,Uy,Uz) : translation du centre de gravité du bloc.

(6x,08y,02) : accélération angulaire du bloc autour de son centre de gravité.
(0x,6y,02) : vitesse angulaire du bloc autour de son centre de gravité.
(6x,0y,82) : mouvement angulaire du bloc autour de son centre de gravité.

(Fx.Fy,Fz) : résultante des forces appliquées sur le bloc.
(Mx,My,Mz) : résultante des moments appliqués sur le bloc.

(Ix,1y,1z) : moments d’inertie du bloc autour de son centre de gravité.
o : coefficient d’amortissement.
m : masse du bloc.

Pour des  probléemes  dynamiques l’accélération et le  coefficient
d’amortissement ont une signification physique. Par contre dans le cas
statique, ils représentent uniquement une méthode de calcul connue sous le
nom de la "relaxation dynamique".

La résolution des équations différentielles se fait par approximations par
différences finies suivant un pas de temps choisi a 'avance. Plus ce pas est
faible plus les résultats seront précis, mais ceci augmente considérablement
le temps de calcul.
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Plusieurs auteurs ont proposé de prendre un pas de temps égal au rapport
entre la masse du plus grand bloc et la raideur la plus faible. Pour plus de
sécurité ce rapport est multiplié par un coefficient inférieur a 1.

Dans le cas statique, la résolution connait parfois des problemes de
convergence qui sont dus aux oscillations propres du systtme et du mauvais
choix des coefficients d’amortissement. Le choix de ces coefficients est trés
délicat, la résolution et la précision ne dépend que de ces coefficients. Il
faut alors étudier le probléme a D'avance, et faire plusieurs opérations pour
obtenir le bon résultat.
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CHAPITRE 11

RENFORCEMENT DES MASSIFS ROCHEUX






1. Introduction :

Pour rendre stable un ouvrage dans un massif rocheux, plusieurs conceptions
et techniques ont été mises en oeuvre, notamment les murs de souténement de
talus, les cintres dans les galeries souterraines, le renforcement par
boulons ou par cidbles cimentés, le drainage des nappes influengant la
stabilité, etc...

Dans les mines & ciel ouvert le renforcement par des tirants d’ancrage, des
cables cimentés ou des boulons, est souvent une solution adéquate.

L’utilisation du renforcement dans une mine est soit systématique, prévu dans
I’analyse technico-économique de la mine, soit local ou imprévu. 11 existe
deux techniques de renforcement par ancrages des massifs rocheux :

- le renforcement par des ancrages actifs ou précontraints.
- le renforcement par des ancrages passifs scellés dans le massif.

Le principe de dimensionnement des renforcements d’une masse rocheuse
instable se fait soit par des méthodes de calcul a la rupture, soit par des
méthodes de calcul en déformation. Suivant le type de renforcement choisi on
cherche soit a calculer Deffort supplémentaire nécessaire pour stabiliser la
masse instable, soit a déterminer le type d’armature qui permet de limiter la
déformation du massif.

2. Techniques de renforcement par ancrages :

2.1. Renforcement par ancrages actifs

Le renforcement par ancrages actifs est réalis€ par des cdbles ou des tirants
qui sont mis en tension créant ainsi une force qui vient retenir la masse
instable. Ce renforcement augmente le confinement des surfaces de ruptures
ainsi que leurs résistances au cisaillement. Les ancrages actifs travaillent
uniquement en traction. Un ancrage actif se compose de (fig.3.1) :

- la zone d’ancrage ou de scellement : ol le tirant est ancré (ou scellé) au
terrain. La longueur du scellement dépend de la résistance a 1’arrachement
de l'ancrage du ciment. Souvent le ciment est remplacé par de la résine qui

présente un forte adhérence sur ’ancrage et le terrain ancré.

- la longueur libre de I'ancrage : elle est fonction du volume rocheux
susceptible de glisser.

- la t€te d’ancrage qui comporte une plaque d’appui et la t€te de serrage.
Souvent on intercale entre le massif et la plaque d’appui ce qu’on appelle
un massif d’appui.

Les tirants sont mis en tension jusqu'd leur tension admissible de service
Ta, é€gale a 0.75Tc pour les ancrages provisoires, Te étant la limite
élastique du tirant. Pour des ancrages permanents, la tension admissible
conseillée ne doit pas dépasser 0.6 T.. II est recommandé que les tirants
soient mis en tension d’épreuve. Effectuée par paliers successifs, elle doit
€tre de 1.2.Ta pour des tirants provisoires, et de 1.3-Ta pour des tirants
permanents.
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Téte de serrage

Massif
rocheux
4
Scellement
N d'ancrage
Longueur libre

. . . . 4 Longueur de
+ + - | scellement

Figure 3.1 : Dispositifs d'un ancrage actf.
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Figure 3.2 : Ancrage passif.
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Le calcul d’ancrage actif est simple, D’ancrage étant représenté par une
force, qui est introduite dans les équations d’équilibre du systtme étudié.

2.2. Renforcement par ancrages passifs :

Par un ancrage passif, dit aussi ancrage réparti, on entend toute armature
scellée dans le massif sur toute sa longueur sans qu’elle soit mise en
tension. Elle travaille en déformation et uniquement si elle est sollicitée
par la déformation du massif. Le but de ce type d’ancrage est de renforcer la
faible capacité mécanique des surfaces de ruptures. L’ancrage passif peut
travailler en traction, en compression, en cisaillement, en flexion et en
torsion, ce qui complique son étude et son dimensionnement.

La réalisation d’un ancrage passif se fait par le forage d’un trou d’une
longueur qui dépasse la zone a renforcer, puis on fait glisser une armature
dans le trou de forage et ensuite on fait couler du ciment ou de la résine
pour sceller ’armature a la roche (fig.3.2).

3. Comportement d’un joint renforcé par ancrage passif :

Pour bien comprendre le mécanisme de travail des ancrages dans un massif
rocheux, on a étudié le comportement mécanique d’un joint renforcé par un
ancrage et la contribution de celui-ci sur la résistance du joint, notamment
par Bjustrom (1974), Azuar (1977), Azuar et al. (1979), Egger (1987),...
Souvent les types d’essais réalisés sont des essais de traction ou
d’arrachement sur P'ancrage et des essais de cisaillement direct sur les
joints renforcés.

3.1. Ancrage passif sollicité en traction :

Les essais, au laboratoire, réalisés sur une armature scellée sur toute sa
longueur, sollicitée par un effort normal, montrent que :

- lorsque Veffort normal augmente, un descellement progressif de 1’armature
apparalt et se propage le long de l'armature, ceci jusqu’a la rupture de
I’armature st le scellement est solide, sinon jusqu’au descellement total
de Parmature (fig.3.3).

- la distribution de la contrainte de cisaillement au contact armature
scellement décroit avec la distance au plan du joint suivant une loi
exponentielle (Farmer 1975), ceci tant que ['armature reste dans le domaine
élastique.

3.2. Armature passive sollicitée en cisaillement :

Le fonctionnement d’une armature sollicitée par un effort de cisaillement au
plan du joint est beaucoup plus complexe.

Les résultats des essais au laboratoire ou in-situ  montrent que le
comportement en cisaillement d’une armature scellée dans un joint rocheux
dépend essenticllement de la qualité du scellement et de Uinclinaison de
I’armature par rapport au plan du joint. Un ancrage incliné par rapport au

plan de cisaillement est plus efficace qu'un ancrage perpendiculaire
(fig.3.4).
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Figure 3.3 : Descellement progressive d'une armature sollicitée par un effort de
traction (Panet 1988).
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Figure 3.4 : Contribution d'ancrage au cisaillement d'un joint (Azuar et al.1979).

Si on analyse le comportement d’une armature scellée perpendiculairement au
joint et sollicitt¢e par un effort tangentiel au plan du joint (fig.3.5),
I’effort de cisaillement T induit une flexion de I'armature. Cette flexion
agit sur le scellement et la roche qui s’opposent au déplacement de
Parmature. I s’en suit un effort de réaction p(x) qui est lié a la
résistance de la roche caractérisée par son module de réaction k
(Azuar 1977) :

p(x) = k-x
K = 3-E:r
- i!+\/r5'6
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avee o

E: :le module d’Young de la roche.
vi : le coefficient de poisson de la roche.
¢ : le diameétre de I’armature.

En se basant sur les études faites sur le comportement des poutres en domaine
élastique, la déformation de I’armature répond a 1’équation suivante :

d4
Belo—2 + ky-¢ = 0
d'x

dont la solution est ;

Y = g exp (= ) -cos(3-)
BT w)eosty-

M = K-T»exp(— —;(:—)-sin(—i—)
2 =4/ 4Bl
E'é

Ea : module de Young de I’armature.

I : moment d’inertic de 1’armature.

M : moment fléchissant de I’armature.

T : effort tangentiel appliqué a 'extrémité de 1’armature.

A : "longueur de transfert", exprime la rigidité relative entre 1’ armature
et la roche.

avee

Le déplacement maximal de ’armature est pour x égal a 0 :

Ymax = 2. T
Ko A

Le moment fléchissant est maximal pour x égal a lo tel que :

o= T A
O—T

Mmax = 0.322.A-T

On constate que Darmature est plus sollicitte sur la  longueur lo
qu’ailleurs. Panet (1988) a étudié la wvariation de cette longueur en fonction
du diameétre de I’armature et du module de Young de la roche (Er). Il a
constaté qu’elle est inférieure a deux fois le diamétre de l’armature pour
des Er supérieurs a 2.000 MPa et qu’elle est inférieure & un diamétre pour Er
supérieur a 38.000 MPa. Rappelons que le module de Young des roches varie de
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moins de 1000 MPa pour les roches les plus déformables (calcaires poreux,
schistes) a plus de 10000 MPa pour les roches les plus rigides (quartzites,
granites).

Le méme auteur a montré aussi que la valeur de ymax, pour des contraintes de
cisalllements égales a la limite élastique, avec un crittre de rupture de
Tresca, reste inférieure a ¢/4 pour E: supérieur & 2.000 MPa, et est méme
mférieure & ¢/10 quand E: devient supérieur a 10.000 MPa.

2T

koA
_K
2

Y
<

Figure 3.5 : Déformation tangentielle d'une armature.

Effort tranchant Moment fléchissant

Figure 3.6 : Distribution des efforts plastiques (Dight. 1984).
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Dans le domaine plastique, Dight (1984) a étudié le comportement d’un ancrage
passif en supposant une distribution des efforts comme indiqué sur la figure
3.6.

Le moment plastique Mp est atteint quand Ueffort tangentiel est de Ti.
Soit :

¢3
Mp = 1.7‘—3—2—"06

¢2
Ti= 3~ v L7-m0epu

avee

oe : limite élastique de 1’armature.

pu : pression entre larmature et le wmilieu de scellement, approximée,
d’aprés Dight, 23 650 (oc est la résistance de la roche 2 la
compression simple).

La distance 1 du point de moment fléchissant maximum a la surface du joint

est de :
| = ¢2' / 1.7-1-Ce
4 VY Tpn

Panet (1988) a montré que, quand le module d’Young de la roche est supérieur
a 32000 MPa, le moment fléchissant maximum est inférieur au moment
plastique. Ceci signifie que la valeur de [D’effort tranchant, correspondant a
la limite élastique, est atteinte avant la plastification de 1’armature par
flexion (avant 1’apparition de la rotule plastique). C’est pour cette raison
que, dans la plupart des dimensionnements des ancrages passifs on ne tient
pas compte de la flexion de l'armature, ce qui n’est vrai que si l'on se
limite au domaine élastique et quand la roche est assez dure. La longueur 1
est dite longueur effective de déformation de 1’ancrage.

Par contre il faut vérifier que l’effort exercé sur la roche par 1’armature
ne dépasse pas la valeur limite acceptée par la roche Pi (prise souvent égale
a la limite €lastique). Cet effort est maximal au point d’intersection entre
I’armature et le joint. II vaut :

Prnax = ymark = % 3.1

La valeur maximale de T vaut alors :

Trmax=0.5-O- Lo Prmax (3.2)
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3.3. Contribution d’une armature passive 2 la résistance

au cisaillement d’un joint

Une armature scellée dans un joint est supposée toujours travailler en
traction et en cisaillement, suivant l’angle qu’elle fait avec le plan du
joint, si ce dernier n’est sollicité qu’en cisaillement. Mais il arrive que
le joint se déforme par rotation, suivant la normale au plan du joint, sous
Veffort d’un couple de torsion entrainant ainsi la torsion de I’armature.

Soit alors un joint, scellé par une armature faisant un angle 6 avec la
normale au plan du joint. Sous un effort normal N, le joint est sollicité par
un effort de cisaillement T. Au point d’intersection, dans I’armature il se
développe un effort normal et un effort tangentiel dont la résultante R fait
un angle § avec la direction de I'armature (fig.3.7).

En supposant que les efforts limites du joint et de l'armature sont mobilisés
simultanément, la résistance du joint est de :

Rj = CA + (N + Rcos(0+P))-tg(¢) + R-sin(6+P)

avec :

N : effort normal appliqué au joint.

C . cohésion du joint.

¢ : angle de frottement du joint.

A : surface du joint.

R : module de I'effort créé dans I’armature.

La contribution de D’armature 2 la résistance de cisaillement du joint est
alors de :

Ca = R-(cos(0+P)-tg(¢) + sin(6+P)) (3.3)

N

|

. Armature

Figure 3.7 : Sollicitation d'une armature scellée dans un joint rocheux (Panet 1988).
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Dans cette expression il faut déterminer la valeur de R. Ceci est réalis€ par
Papplication du principe du travail maximum. Pour simplifier les calculs, le
crittre de rupture de I’armature adopté est celui de Tresca ot la résistance
en traction vaut le double de la résistance en cisaillement (fig.3.8). Si Ta
et Te sont respectivement Ueffort normal et Ieffort tangentiel qui sont
développés dans l’armature au moment de la rupture, ils sont alors liés par
I’équation suivante :

2 2
- (&)

Soit

L’extrémité du vecteur R se situe alors sur une ellipse, avec :
Ne : résistance normale de 1’armature.
Se : résistance tangentielle de 1’armature.

Soit § la direction du déplacement du joint au point d’intersection entre
I'armature et le plan du joint, le principe du travail maximum énonce que
pour toute valeur licite de K, effort limite R doit vérifier la relation :

(R'- Rd >0

L’extrémité du vecteur R est alors le point de I’ellipse dont la tangente est
perpendiculaire au vecteur ¢ (fig.3.8).

Rt
A Y
N\ 7
\{ Critere
Se | / \ de Tresca
/ /—
7/
/ AN
>/ \Y
u
—
8+5 R
\Y
P Rn
Ne

Figure 3.8 : Détermination de I'effort R par le Principe du Travail Maximum.
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On en déduit alors :

2
m 12
R=[1+—1—6—}

Ne m2
1 + T
m=cotg(8+9d)
m (3.4)
tg(B)= —z

Ro=R-cos (f)
Rit=R-sin ()

O est l'angle que fait le vecteur # avec le plan du joint, qui peut bien
représenter ’angle de dilatance.

I est alors intéressant de déterminer la valeur de © pour que la
contribution de l’ancrage 2 la résistance au cisaillement du joint Ca soit
maximale. Dans la figure 3.9 est représentée la variation de la contribution
de l’armature Ca, rapportée 2 la résistance limite en traction de I’armature,
pour différentes valeurs de langle de frottement et de l’angle de dilatance

du joint.

1 -
-2 §=10°

1.4

¢
1.2 40
LOT .

10 20 30 40 50 50 70 80 30

8=20°

Figure 3.9 : Variationde Ca en fonctionde 6, ¢ et §.
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La premire constatation que l'on peut tirer de ces figures c’est que plus
I’angle de frottement et I’angle de dilatance sont faibles, plus D’angle 6
correspondant aux Ca maximum est élevé (fig.3.10). Ceci s’explique par le
fait que Darmature présente plus de résistance en traction qu’en
cisaillement.

8 opt

70

60 A

S0 A

6=10°
40
8=20°
30 . , — . — . o°
25 30 35 40 45 S0 55 60
Figure 3.10 : Variation de 6 opten fonctionde ¢ et §.

Pour des valeurs courantes de 1’angle de frottement (de 25° a 50°) et de
Pangle de dilatance (de 0° a 20°) des joints rocheux, I’'angle @
correspondant 2 un Ca maximum, varie entre 45° et 65°. Cette fourchette de
variation de l’angle optimal est étroite. On préconise généralement un angle
de 45° (Panet 1988), cette valeur permet de satisfaire des contraintes
économiques et des contraintes d’installation de 1’armature.

Il faut signaler que cette étude est basée sur le fait que l'armature et le
joint atteignent tous les deux la rupture au méme moment, ce qui est rarement
le cas, car Dlarmature et le joint présentent des rigidités trés différentes.
Pour une armature en acier il suffit d’une trés faible déformation pour
mobiliser la limite élastique (prise comme limite de rupture de [’armature),
alors que pour un joint rempli de matériaux argileux ou présentant des levres
mal imbriquées, la rupture est atteinte pour une grande déformation.

II faut signaler aussi que le scellement est supposé rigide et que la rupture
par descellement de 1’armature n’est pas prise en compte.

4. Méthodes de calcul de renforcement de massif rocheux :

Dans ce paragraphe on citera uniquement Ja méthode basée sur l'étude de
I’équilibre limite a la rupture, on verra dans le paragraphe suivant les
différentes méthodes de calculs en déformation et leurs modé€lisations en vue
des calculs par éléments finis ou €léments distincts.

4.1. Calcul de renforcement par ancrages actifs :

Le calcul des ancrages actifs pour la stabilisation de massifs rocheux est
trées simple. On se basera sur l’exemple de glissement plan dans un talus
rocheux (fig.3.11).
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Soit M la masse 2 stabiliser (fig.3.11). Cette masse est instable si le
facteur de sécurité est inférieur a4 une valeur Fs souhaitée. Si N et T sont
respectivement l'effort normal et 1effort tangentiel appliqués par le poids
du volume rocheux sur la surface de rupture AB, le coefficient de sécurité
est calculé par le rapport des efforts résistants (Fre) aux efforts moteurs
(Fmo) .

Fo = Fre - CA + No-tg(¢)

mo TO
ol
No = W-cos(a)
To = W-sin(o)
avec

C : cohésion de la surface rupture.

¢ : angle de dilatance de la surface de rupture.
o : pendage de la surface de rupture.

A : aire de la surface de rupture AB.

W : poids de la masse glissante.

Figure 3.11 : Dimensionnement d'ancrages actifs, rupture plane.

Soit Fa, UDeffort apporté par 1’ancrage et © [Iangle d’installation de
’ancrage par rapport a la normale a la surface de glissement. Le facteur de
sécurité obtenu Fs, aprés ancrage est de :

C-A + (No + Fa-cos(8))-tg(0)
To - Fa'Slﬂ(B)

Fs =

- 48 -



L’effort d’ancrage est alors égal a :

To- (Fs - Fo)

Fo = w5tamey = cos(0)-t2(9)

L’effort Fa est optimum pour une valeur de 9 tel que :

SOl

La valeur de Deffort F» de 1'ancrage ne doit pas dépasser la valeur de
Peffort limite Fi de [D'arrachement du scellement. Cet effort est calculé
d’aprés les essais réalisés sur D’arrachement du scellement d’une armature
scellée dans le matériau du massif,

Si fi est Dleffort d’arrachement limite par métre linéaire de scellement, et
Ls est la longueur de scellement de lancrage dans le massif, la valeur de
I’effort Fi est calculée par :

Fi=fi-Ls (3.5)

Suivant la valeur de Fa on joue sur la longueur de scellement Ls pour avoir
une grande valeur de la résistance limite a 1’arrachement du scellement,
sinon si la valeur de Fa est trés grande on réalise plusieurs ancrages pour
répartir ’effort de stabilisation du talus.

Il reste & remarquer que la longueur libre de I'ancrage doit étre choisie de
telle sorte qu’une déformation relative (e=AL/Lo) de 1’ancrage n’entraine pas
une chute de la valeur de Fa :

AL

AFaZE' E=E‘TO—

I faut donc que la longueur libre soit aussi grande que possible. Ceci
explique la chute des efforts d’ancrage pour des dispositifs en pied du talus
avec de faibles longueurs libres.

4.2. Calcul de renforcement par ancrages passifs :

Le dimensionnement d’ancrages passifs consiste a4 déterminer 1’armature
convenable qui par ses caractéristiques mécaniques permet de limiter le
déplacement du volume rocheux potentiellement instable.

On détermine ainsi la résistance & la traction de [D'armature, sa longueur,
son diametre et ['angle de VDinstallation par rapport a la surface de
rupture.

De méme que pour le cas précédent on ne présentera le calcul que pour une
rupture plane dans un massif rocheux (fig.3.12).
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Figure 3.12 : Calcul d'ancrages passifs.

Si Fo est le facteur de sécurité sans ancrage, et si Fs la valeur souhaitée
on aura ainsi :

Fo= Fre

° Imo
_Fre + Ca

L

ot Ca est déterminé d’aprés 1'équation (3.3). La valeur de leffort R.
développé par I’ancrage, vaut alors :

(Fs-Fo) -Fumo
cos(8+B)-tg(d) + sin(8+p)

R_..

L’angle d’installation © est choisi égal A 45° (cf. §.3.3), ou bien il est
estimé par la relation tg(8)=1/tg(¢), ceci en optimisant la valeur de R et en
supposant que la valeur de f est nulle.

Une fois I'angle © déterminé et connaissant I'angle de dilatance, on
détermine B et la valeur de la résistance 2 la traction de larmature N,
d’aprés les équations de (3.4), et enfin la nuance du matériau de I’armature
a utiliser.

Les longueurs de scellement sont calculées en fonction de I'effort limite de
l'arrachement de Parmatre (fi). On préfére toujours avoir la longueur Ls
inférieure a Ls (fig.3.12) pour que l’armature ne s’arrache pas au niveau de
la masse glissante. Ces longueurs sont calculées par 1'équation (3.5) , ou Fi
est prise €gale 2 la résistance en traction de ['armature divisée par le
coefficient de sécurité souhaité.

Enfin il faut s’assurer que les efforts appliqués sur la roche ne dépassent

pas la pression limite acceptée par la roche (équation 3.1 et 3.2), qui est
souvent prise égal 4 la limite €lastique. divisée par le facteur de sécurité.
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5. Modélisation d’ancrages :

Seul les ancrages actifs ont été introduits dans des codes de calculs en
éléments finis. Ils sont représentés par deux noeuds situés aux extrémités de
I’ancrage qui n’est supposé travailler qu’en traction. Le déplacement suivant
son axe est seul pris en compte.

Les ancrages passifs sont plus difficiles & représenter, du fait qu’ils sont
plus sollicits au droit de leurs intersections avec les joints rocheux
qu'aux endroits de leurs contacts avec la matrice rocheuse. De plus un
ancrage traversant plusieurs joints n’est pas sollicité de la méme facon d’un
joint & lautre. La représentation la plus simple est d’affecter. a chaque
intersection de l’ancrage avec un joint, deux noeuds dont la distance dépend
de la roche, de [Iépaisseur du joint et de la longueur -effectivement
déformable de I’ancrage.

5.1. Modele numérique d’un ancrage actif :

En éléments finis 'ancrage actif est modélisé par un €lément & deux noeuds A
et B ayant une distance égale & la longueur de V'ancrage (fig.3.13).

Figure 3.13 : Modélisation d'ancrages actifs.

L’ancrage est supposé travailler uniquement en traction développant ainsi une
force le long son axe, qui sera fonction de la différence de déplacement, 6U
entre les noeuds A et B :

8U = (Us - Da)t

_ Ea-Se s
SF = =22 . 8U
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avee o

Ea : module d’Young de I’ancrage.
Sa : section de I’ancrage.

: vecteur unitaire suivant AB.
Oa : vecteur déplacement du noeud A.
U : vecteur déplacement du noeud B.
L : longueur d’ancrage.

OU doit étre supérieur ou égal a4 zéro puisque D’ancrage est supposé ne
travailler qu’en traction. L’ancrage peut étre modélisé en
visco-€lasto-plasticité pour pouvoir suivre les fortes déformations qu’impose
le massif.

Dans les modélisations par blocs, ce modeéle de comportement de 1’ancrage
présente l’inconvénient de ne pas prendre en compte Vinteraction entre
Pancrage et les blocs qu’il traverse.

5.2. Modele numérique d’un ancrage passif :

Un ancrage passif peut étre déformé suivant toute sa longueur. L’évaluation
de la déformation de [1’ancrage au contact de la matrice rocheuse est
délicate. On suppose toujours 2 cet endroit de l’ancrage que les déformations
sont négligeables devant celles au niveau des intersections de D’ancrage avec
les joints rocheux. Ceci sera satisfait si le scellement de I’ancrage est
trés rigide, malheureusement parfois on observe des ruptures par descellement
total de ’ancrage de sa gaine de scellement a la roche.

Dans une modélisation par blocs l’ancrage passif est représenté, uniquement
au niveau de ses intersections avec les joints rocheux qu’il traverse, par
deux noeuds séparés d’une distance 1 qui dépend de V'épaisseur du joint et de
la longueur effectivement déformable de ’ancrage (cf § 3.2).

L’ancrage est alors représenté par un certain nombre de couples de noeuds, et
il est supposé Etre sollicité uniquement au niveau de ces noeuds. Les
comportements de 1’ancrage au niveau de chaque intersection avec un joint
sont indépendants, les noeuds de chaque couple sont alors étudiés, séparément
des autres noeuds, suivant le comportement de l’ancrage et dans le contexte
global des déplacements de I’ensemble des blocs.

Ce modele de représentation d’ancrage passif a été étudié par Z.Dong (1989),
développé en deux dimensions il a ét¢ introduit dans le code numérique de
calcul par blocs rigides BRIG2D (Korini 1988). Dong a essayé de confronter ce
modéle a des calculs analytiques et des essais pratiques, en considérant que
I’ancrage  a un comportement élasto-plastique  parfait. Les  résultats
concordaient assez bien.



Blocs rocheux

Figure 3.14 : Modélisation d'ancrages passifs.

6. Conclusion :

Nous venons de voir que le calcul d’ancrage peut se faire, suivant le
contexte d’étude, soit analytiquement en cherchant Deffort d’ancrage pour
stabiliser un volume rocheux donné, soit par modélisation en déformation, en
essayant de trouver le type d’ancrage qui permet, par son aptitude a la
déformation, de limiter les déformations du massif.

Les développements de modeles numériques, pour le calcul en déformation des
massifs rocheux, nécessite de réaliser aussi une modélisation des ancrages.

Dans le chapitte V, nous détaillerons le calcul numérique des relations entre
les contraintes, développées au niveau des ancrages, les déformations des
joints, les déplacements des blocs qui les intersectent et les différents
modules de rigidités. Ceci sera fait en trois dimensions, en considérant un
comportement élasto-plastique des ancrage, avec écrouissage.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DES MASSIFS ROCHEUX PAR LA METHODE
DES ELEMENTS DISTINCTS






1. Introduction :

La fracturation d’un massif rocheux conduit A wune discrétisation de ce
dernier en un assemblage de blocs. Ces blocs sont en contact entre eux par
les discontinuités (ou joints) de toutes sortes. La déformation du massif est
alors déterminée par Dinteraction entre ’ensemble des blocs et les joints
du massif.

Dans le chapitre II nous avons présenté le modeéle de Cundall qui détermine la
déformation d’un massif constitué d’'un assemblage de blocs soumis a des
sollicitations dynamiques, et comment on peut, par des méthodes numériques,
traiter des cas statiques.

Dans ce chapitre nous allons développer un modéle de calcul d’un assemblage
de blocs en vue d’étudier la stabilitd¢ de massifs rocheux fissurés sollicités
uniquement par des efforts statiques. La procédure de calcul numérique suivie
est celle des éléments finis, en minimisant ’énergie potentielle du systdme
étudié. Le code numérique correspondant s’appelle "BRIG3D".

Ce modele correspond a celui développé & deux dimensions par T.Korini (1988,
code numérique BRIG2D). 11 est basé sur le fait que les contacts entre les
blocs sont surfaciques (modele de Belytschko 1984), au lieu des contacts
ponctuels qui est la base du modele développé par Cundall (1971).

2. Présentation du modele :

Dans la plupart des massifs rocheux fissurés la rigidité et la résistance des
joints sont généralement faibles devant celles de la masse rocheuse, ce qui
conduit souvent & supposer que les blocs qui constituent le massif sont
rigides et que seuls les joints sont déformables.

Le code UDEC développé par Cundall et Lemos (1988), qui est basé sur le
modeéle initial de Cundall, considere que les blocs sont eux aussi
déformables. UDEC permet de calculer la déformation des blocs qui sont
discrétis€s par €léments finis. Ce code est en fait un couplage entre
éléments finis et éléments discrets.

La discrétisation des blocs n’est pas facile a réaliser, surtout en trois
dimensions et lorsqu’on a un nombre important de blocs. Le nombre de degrés
de liberté augmente rapidement et le temps de calcul devient trés grand.

L’hypothé¢se des blocs trés rigides par rapport aux joints permet de
simplifier I'étude, de diminuer les degrés de liberté et de rendre le temps
de calcul plus faible. Dans certains cas, cette approximation peut étre peu
réaliste.

2.1. L’interpénétration des blocs :

L’interaction entre deux blocs ne se produit qu’a travers leur joint commun
(fig.4.1). Puisque celui-ci est déformable, il se produit alors une
“interpénétration” des deux blocs dans le joint. Celle-ci est tout a fait
fictive et dérive uniquement du fait que la déformation normale du joint
n’est pas représentée sur les sorties graphiques.

Les joints sont alors représentés fictivement par Uinterpénétration entre
les blocs, cet interpénétration correspondant a une déformation suivant les
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lois du comportement mécanique des joints rocheux. Le massif est alors.
représenté par un assemblage de blocs rigides dont les contacts peuvent se
déformer suivant les lois mécaniques des fissures du massif.

“n<0

Joint

Limite de bloc Zone déformable u_:déformation

normale

Figure 4.1 : Interpénétration des blocs.

2.2. Les lois de comportement des joints :

Les lois de comportement mécanique des joints que nous avons adoptées sont
celles présentées au chapitre I : un comportement normal non linéaire
(fonction hyperbolique) et un comportement tangentiel €lastoplastique
parfait.

2.2.1. Déformation normale :

La relation liant la contrainte et la déformation normale d’un joint est
exprimée par (fig.4.2) :

Kai-Umax - Un

Gn:T-Un+Umax) o
4.1)
2
Kni-
kn(Un) - pi-Umax S
(-Un + Umax)

avec
Os  : contrainte normale, comptée négative en compression.
un  : déformation normale, comptée négative pour la fermeture du joint.

umax : fermeture maximale du joint.

o  : contrainte d’ouverture du joint.

koi : rigidité normale initiale du joint.

kn : rigidité normale, tangente a la courbe effort-déformation.
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Effort Joint ¢
normal ( on)
'* ek
kni
umax | a Déformation

> normale (un)

Figure 4.2 : Déformation normale des joints.

2.2.2. Déformation tangentielle :

La loi du comportement tangentiel adoptée est la loi élastique linéaire
parfaitement plastique (fig.4.3). La linéarit¢ du comportement rend le calcul
rapide dans le domaine élastique. Les joints sont supposés non dilatants.

&

Contrainte T
. —t
tangentielle (1)
t
A L)\_U_
T
max | e e o =
Kt
Déformation
» tangengielle (ut)

Figure 4.3 : Déformation tangentielle des joints.
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avec :
Tmax : contrainte tangenticlle maximale.

k? : rigidité tangentielle.

et
si T € Tmax alors dt = ki-due.
Si T = Tmax alors ke = 0.

Nous avons choisi Tmax, sous la forme suivante, pour représenter le critére
de rupture de Barton :

Dy, g]

Tmax = A + B'O'n'tg[ C'lOgIO(—E

ou A représente la cohésion, B peut représenter la tangente de I’angle de
frottement avec C et E nuls, C représente le JRC, D représente le JCS et E
représente I'angle de frottement de base. En prenant B égale a2 un et C égale
a z€ro on aura le critere de Mohr-Coulomb.

2.3. Procédure de résolution :

Un ensemble de blocs interagissant entre eux, sollicités par des forces
extérieures, ne sont en état d’équilibre stable que si  leur énergie
potentielle totale est minimale. Sinon il vont se déplacer sous [Deffet des
forces extérieures et de leurs interactions réciproques vers un état
d’équilibre stable qui minimisera I’énergie potentielle.

L’énergie potentielle est composée de D’énergie de déformation des joints et
du travail des forces extérieures. La minimisation de [D’énergie potentielle
totale, comme aux éléments finis, permet de lier les forces et les
déplacements des blocs par 'intermédiaire d’une matrice de rigidité.

L’énergie potentielle d’un joint dépend de son état de déformation et de son
état de contrainte reliés par les lois du comportement mécanique présentées
ci-dessus. La non-linéarit¢ de ces lois conduit 4 une matrice de rigidité qui
dépend de !’état de déformation des joints. On obtient alors, un systtme
d’équations non linéaires. La procédure de résolution consiste 4 résoudre ce
systtme par des incréments de forces successives jusqu’a Deffort total. Le
résultat dépend du pas d’incrémentation choisi. Plus ce pas est faible, plus
le résultat est correct.

Le choix du pas d’incrémentation est trés difficile, un pas trés faible
augmente la précision des résultats mais augmente le temps de calcul, au
contraire un pas trés grand diminue le temps de calcul mais donne des
résultats non fiables. BRIG3D laisse le soin a [Dutilisateur de choisir
lui-m€me le pas d’incrémentation.
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3. Analyse de la déformation des joints par rapport aux

dép 1 acements des blocs

Sous l'effet des forces extérieures et de leurs interactions, les blocs
peuvent se déplacer dans D’espace. Leurs déplacements se traduisent par des
déformations au niveau des joints. Dans ce paragraphe nous allons exprimer la
déformation et la contrainte d’un joint en fonction des déplacements des
blocs. Ceci est réalisé entre deux chargements successifs.

3.1. Déplacement des blocs dans !’espace :

En trois dimensions et dans un référentiel R fixe (R:OXYZ), chaque bloc peut
avoir trois composantes de translation, suivant les axes X, Y et Z, et trois
composantes de rotation, autour de son centre de gravité suivant les axes X,
Y et Z (fig.4.4).

Y

X R : référentiel fixe

Figure 4.4 : Déplacement d'un bloc dans I'espace.

Soit entre deux chargements successifs k et k+l, OW(G) et dD(G)
respectivement le vecteur variation de translation et le vecteur variation de
rotation du centre de gravité du bloc dans le repére R :

dux Swx
§A(G) = {auy} ., 8B(G) = {&oy}

duz O

Le déplacement d’un point quelconque M du bloc se déduit des deux vecteurs
SB(G) et BB(G) par le théoréme d’Huygens :

Si(M) = Sd(G) + 3D(G) » GM (4.2)
Dans ce qui suit on note 54(G) le vecteur de six composantes constitué par

les composantes de 831(6) et celles de SGS(G).
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3.2. Déformations des joints :

Soit deux blocs Bi et Bj constituant un joint ij (fig.4.5).

O
X
Figure 4.5 : Déformation d'un joint.
avec :
i : vecteur normal au joint ij.
(tx.fy)  : vecteurs orthogonaux A 1 et tangents au joint ij.
o : centre de gravité¢ du joint ij.

R'=(0’.X",Y",Z’) repere local i€ au joint ij.
R =(0,X.Y,Z) référentiel fixe.

Sous I’influence du chargement, les blocs Bi et Bj subissent des déplacements
dont les valeurs au niveau du joint ij, pour chaque point M du joint, peuvent
étre définis par les vecteurs STi(M) et dui(M). avec :

S%i(M) : déplacement du point M li€ au bloc Bi dans le repére R’
M) - déplacement du point M lié au bloc Bj dans le repére R’

Ainsi le déplacement relatif au point M, dans le repére R’. est :
dd(M)=5t;(M)-8ti(M)

On projette ce vecteur dans le repére local et on obtient les déplacements
normal et tangentiel au point M :
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dun (M) = (Sui(M)-Sui(M))-1 déplacement normal.
dux(M) = (Sﬁj(M)-Sﬁi(M))-?x } déplacements tangentiels.
duy(M) = (BTEM)-8HM))- Ty duc = v ddex + dbey

On note dui(M) = [dun(M),dux(M),duy(M)] I'incrément de déplacement du
joint ij, au point M, entre deux chargements successifs k et k+1.

Le vecteur ddii(M) peut éwe exprimé en fonction des déplacements du centre
du gravité du joint ij.

Soit dans le repére local R’(0’,X’,Y’,Z’) :

T [Sﬁn.Sﬁyi,Silﬁ,sébn,S(;)yi,S(:M] le vecteur déplacement du centre de
gravité du joint ij li€é au bloc Bi dans le repére local R’.

-8 = [S{uj,Siiyj,S{sz,6@],8@),5(‘0@] le vecteur déplacement du centre de
gravité¢ du joint ij lié au bloc B;j dans le repére local R’.

En appliquant 1’équation (4.2), on obtient :

Suxi IO —
Sti(M) = {Suyi} + {S(pyi} A OM

duzi Ozi
et 4.3)
Suixj O E—
(M) = {8uyit + 18wyt A OM
Uzj Owyz;

d’ol, si x,y,z’ sont les coordonnées du point M dans R’ :

dun (M) = (Bﬁzj-Sﬁzi)+(Bd)xj-8d)xi).y'+(660yi-5(})yj).x~
dux(M) = (Buxi-Buxi)+(80zi-80zi). y +(Syi-Syi). z° (4.4)
dUty(M) = (Bl,lyj-8(1yi)+(8('l)zj—8(’l)zi).X’+(8(;)xi—8(:t)xj).Z'

soit sous forme matricielle :
diiM) = [B].Sﬁi};
avece .
88 = [Suxi, B0y, duzi, 50mi, Syi, 50z, Suixi, Sulyj, Suzj, Bxj, S0y, Sz

vecteur déplacement du centre de gravité du joint ij dans le repére local R’.
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et .

0
[B] = | -1
0 -

—O O

-1
0
0

N O%
OO
—_—0 0

0 1 y-x 0
y 0 0 z -y
-X’ 0 -z X

O N >
ON >

Le vecteur &t peut étre exprimé aussi, en fonction des
centres de gravités des blocs Bi et Bj, dans le repére fixe R :

8 = [Ti) 63

avee

- 88 = [Sun,6in,811zi,S(Dxi,Bcoyi,szi,Suxj,Sij,SUzj,waj,Swyj,Soozj]

déplacements des

vecteur déplacement du centre de gravité des blocs Bi et Bj dans le repére

fixe R.

- [Ti] est la matrice de passage du repére R au repére R’ :

__ [[Tn] [ 0]}
Tl =11 07 131

telle que :

- 0 0 0 1 x ly Iz
0 0 0 m x my mz
| 0 0 0 n x ny n:

0O 0 0 | Iy z
0 0 0 m x my m:
_O 0 0 nsx Ny nz

avee

3 (nx,ny,nz) vecteur normal au joint ij.
Tx: (1x1y,12)

?y : (mx,my,mz)
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[ 1x 1y 1z (12AYi- 1yAZi) (1xAZi- 1:AXG) (1yAXi- 1xAYi) ]
mx my mz (MzAYi- myAZi) (mxAZi - mzAXi) (myAXi - mxAYi)
[Tﬂ] _ | nx ny nz (nzAYi- nyAZi) (nxAZi- n:AXi) (nyAXi- nxAY3)

[ 1x 1y 1z (12AY5- 1yAZs) (1xAZj- 1:AX5) (1yAX;- 1xAY)) ]
mx my mz (mzAY; - myAZj) (mxAZ;- mzAX;) (myAXj - mzAYj)
[Tii] _ | nx nyn: (nzAYj- nyAZ;) (nxAZ;j- nzAX;) (nyAXj- nzAYj)

} vecteurs or t hogonaux 1 et tangents au joint ij



AXi = Xo-Xai

AYi = Yo-Yai

AZi = Z0-2aGi

AX; = Xo-Xa;j

AY; = Yo-Ygj

AZj = Z0-7ZGj

Ou :

(Xo,Yo,Zo’) : coordonnées du centre de gravité du joint ij dans le repére
R.

(Xai,Yai,Zgi) : coordonnées du centre de gravité du bloc Bi dans le repére R.

(X6, YGj,Za;)  : coordonnées du centre de gravité du bloc Bj dans le repére R.

L’incrément de déplacement du joint ij au point M, entre deux chargements
successifs, peut €étre exprimé ainsi :

ddsM) = [B][Ti)-84; (4.5)

3.3. Contraintes des joints :

Si entre deux chargements successifs k et k+1, on suppose que les rigidités
du joint sont constantes, on a alors une relation linéaire entre la variation
de déplacement et la variation de contrainte, soit au point M du joint ij :

Cn | M)= Gn_ (M) + ko-dun(M) contrainte normale
Gtka(M): Gtxk(M) + ki-duwx ( M)

} contraintes tan gentielles
thk+1(M)= O'tyk(M) + kt'dUly ( M)

ou

ka : la rigidité normale du joint.
ke @ la rigidité tangentielle du joint.

Soit :

- 8’ij(M)k= [O'n(M),Gtx(M),th(M)]k vecteur contrainte du joint au point M a
I'incrément de charge k.

- 8ij(M)k+? [O'n(M),O'tx(M),th(M)]k+IVCCtCUI’ contrainte du joint au point M a
I'incrément de charge k+1.

on est la contrainte normale au joint suivant la normale i, Ou et Gy sont
les contraintes tangentielles au joint suivant les vecteurs Tx et ty.
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Sous forme matricielle on obtient :

i), = M), + [kl difiM)

kn 0 O
ki] = {0 k O
0 0 ke

Et d’aprés I’équation (4.5), on obtient :
aj(M)m: 3ij(M)k + [ki] [B]-[Ti] 61 (4.6)

4. Energie potentielle du systéme de blocs :

L’énergie potentielle totale du systtme de blocs est fonction de 'énergie de
déformation des joints, du travail des forces extérieures et des contraintes
initiales. Entre deux incrémentations successives les contraintes initiales,
pour chaque joint, sont égales A Gijk.

4.1. L’énergie potentielle de déformation d’un joint :

L’énergie potentielle de déformation d’un joint ij s’exprime par :

E,= . J dBHM)-d3i(M) - d's
Sij
Soit :
Eij: —%— ‘[Sdﬁ}j(M)-[kij] . dﬁiJ(M)-ds
1]

Sij est la surface du joint. D’aprés I'équation (4.6), on obtient
E= - [ 80 [Tl (B{k} (B} T 82 ds
Sij

Soit en simplifiant :

Eij= —71—- 83}j-[n<eij]-83ij
avec :

[iei] = | [Ta}[B}s}(B}[Ts] ds
Si j
[Keij] est la matrice de rigidité élémentaire du joint ij.

*

I’exposant t représente la transposée d’une matrice.
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4.2. Travail des forces de chargement :

Soit Pex une force appliquée sur un bloc Bi qui se déplace de 8. Le travail
de cette force s’exprime par :

I%zx - 83?ch

avec le vecteur Pex = [FxFyFo,MiMyMz formé de trois composantes de
translation (forces) et trois composantes de rotation (moments).

Toutes les forces sont rapportées aux centres de gravité des blocs sur
lesquels elles sont respectivement appliquées.

4.3. Travail des contraintes initiales :

Pour chaque joint ij le travail des contraintes ik, de [Dincrément de
forces précédent, est égale a :

Eg; = Idii}j(M)-&j(M)k- ds

kTS
Soit :

E_ = JSﬁ}j-[Tij]-l[B]-taij(M)k-dS

Gij
k
Sij

Soit en simplifiant :

EGijk: &l - [£9]

[£5] = [ [To}(BY um) g
Sij

4.4. Energie potentielle totale :

L’énergic potenticlle totale s’obtient par une sommation des énergies des
joints et du travail des forces de chargement :

T = E:Iaﬁ ) Z{:E%%x
iges

joints ce
x tér 1eures

Soit :

er = —-[ouffre}[8u] - [8u]([F=s] - [ro])
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avec

dul = [Ouxi....... ,00:N]  vecteur g)loba] de déplacement des blocs.
1j

Fo} : assemblage des vecteurs [fij].

KG] : assemblage des matrices de rigidités élémentaires.

Fex] : assemblage des vecteurs forces appliquées sur les blocs sollocités.
N : nombre total des blocs.

5. Minimisation de I’énergie potentielle totale :

La minimisation de I’énergie potentielle totale consiste a annuler sa dérivée
par rapport aux déplacements des blocs. L’introduction des conditions aux
limites, nécessite 1Dutilisation de la méthode de Lagrange qui permet de
minimiser une fonction 2 plusieurs variables sous des conditions imposées.

5.1. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont prises sous forme linéaire, soit :

e .
{ gi([8u]) =i§10i-5m -vi=0
j=1,Nc  (Nc est le nombre de conditions aux limites)

ol dans chaque condition aux limites, il y a n; degrés de libertés li€s par
des coefficients ci.

En introduisant les multiplicateurs de Lagrange (A;), la fonction a minimiser
est :

¥ = 6T —f?&j-gj
Soit :
9% _o
EIR]
aF -0
L
d’ol :
[kc]-[8u] + [c]A] = [Fex] - [Fo)
{ [e]-[8u] = [v]
ou bien :

iR
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On obtient alors le systtme d’équation :
* * *
[K ]-[SU] - [F ] Systéme (S)

[e] : est la matrice contenant les coefficient ci.

[w] : est le vecteur contenant les valeurs vij.
Le systtme (S) est constitué par des équations non linéaires, puisque les
rigidités sont en fonction des déformations. On est amené 2 utiliser un

processus itératif pour déterminer les rigiditds et les déformations qui
minimisent ’énergie potentielle totale.

5.2. Résolution du systeéme-Processus itératif :

Le processus itératif consiste 4 chercher, pour chaque incrément de force,
I'ensemble des déplacements des blocs qui sera compatible avec I’ensemble des
rigidités des joints et qui minimiseront ’énergie potentielle totale.

Au début de chaque processus itératif (fig.4.6), on résout le systtme (S) en
utilisant  les rigiditds de D’incrément de force précédent, avec les
déplacements obtenus on recalcule les nouvelles rigidités des joints grice a
leurs lois de comportement mécanique. et on résout de nouveau le systtme (S),
ceci jusqu’a ce que I'énergic potentielle soit minimale. Les déplacements
convergent alors vers I’état recherché.

Figure 4.6 : Processus itératif.
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Pour le test de convergence du processus itératif, on peut utiliser soit :

- la norme du maximum, qui est un crittre trés sévére et qui augmente le
temps de calcul :

CRITERE = Max |8u"- 8uj|

- la norme de la somme des différences absolues :

1 +1 1
CRITERE = —— |8y 8u]
]
avec :
j représente 'indice des composantes du vecteur [3U].

1 et 141 représentent deux itérations successives (N est la dimension du
vecteur [8u)).

Le processus itératif est arrété lorsque la valeur CRITERE est inférieure a
une valeur fixée a I’avance.

L’organigramme du processus se fait de la maniére suivante :
0. - Incrémentation des forces appliquées sur les blocs (étape k+1).
- Et calcul des rigiditts de chaque joint en fonction des données de
Pétape (k).

1. - Construction de la matrice de rigidité globale et résolution du
systeme (S).

2. - Calcul des rigidités des joints en fonction des déplacements obtenus.
3. - Test de convergence :

> si oui : arrét du processus itératif.

> 81 non : retour en 1.

Le calcul des rigidités des joints passe par le calcul des surfaces des
joints, c’est-a-dire le contact réel entre les blocs.

6. Calcul des surfaces et des rigidités des joints :

6.1. Détermination des surfaces de contacts des joints :

La surface de contact de deux blocs détermine le joint d'un point de vue
physique. Cette surface est définie par l’ensemble des points qui ont une
déformation normale négative et correspond a "l’interpénétration” des deux
blocs.

Pour déterminer !’interpénétration des deux blocs qui limitent le joint, on
procéde ainsi (fig.4.7) :

- dans le repére local du joint, on calcule les déplacements des deux faces

qui forment le joint, ceci en calculant les déplacements de leurs sommets
correspondants d’aprés 1’équation (4.3).
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-» on projette les deux faces sur le plan (X',Y’) et on détermine leur
intersection qui sera un polygone (puisque les faces aussi sont des
polygones).

- dans ce polygone on calcule les déformations normales par 1’équation (4.4),
et on cherche dans ce polygone I’ensemble des points qui ont une
déformation normale négative, cet ensemble constituera alors le joint formé
par les deux blocs a [D'incrément (k+1). Pour déterminer cet ensemble, on
calcule les déformations normales de tous les sommets du polygone puis on
compare les déformations de chaque couple de sommets qui se suivent
(fig.4.8), on garde uniquement les sommets de déformations négatives.

Ouverture

Fermeture

Joint

Figure 4.7 : Interpénétration des blocs formant le joint.

Y
»

ur?O D Ur?o

Figure 4.8 : Détermination de la partie du joint a déformation négative.
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6.2. Détermination des rigidit€s des joints :

Les déformations des joints se calculent a partir des déplacements des blocs.
Les rigidité€s des joints permettent alors d’en déduire les contraintes.

6.2.1. Calcul des déformations moyennes des joints :

Pour chaque joint on calcule les déplacements par I’équation (4.4) :

dun (M) = (BUzj-8U)+(B0owj-B0xi). y+(Byi-SCy)). X'
ddiM) = { dux(M) = (Sﬁxj—ﬁﬁxi)+(5cbzi—8(;)zj).y’+(86)yj-86)yi).1'
dutyM) = (Suyj-Suyi)+H(Ewzj-Swzi). X' +(Swxi-SCsj). Z-

Les déformations moyennes sont calculées par une intégration sur la surface
du joint ij, soit :
.[ dﬁij(M)-ds
di = Sij

st
Sij

soit :

dun = (BUZJ 61121) + (60)};) 80)!.1) + (8(1)y1-80)y_]) —S———
diij = { dux = (Squ—Sum) + (5(1)11'-8(02)')'—5— + (8®yj-80)yi)'—s—— 4.7
dllty = (B{ij-sl:lyi) + (5(:02)'-8(:021')'—31— + (SdJm-SQ)XJ)—gz—

avee !

Sx-des,Sy—Jyds,Sz—szs, st

Sij Sx_] Sl_l

6.2.2. Calcul des contraintes et rigidit€és normales :

Suivant les rigidités des joints, les déformations calculées par le mouvement
des blocs, devront €tre compatibles avec les lois de comportement mécaniques.
Donc & chaque fois, il faut corriger les rigidités choisies pour que les
déformations et contraintes soient bien liées par les lois de comportement
mécanique des joints (cf §.5.2).

Au début de chaque processus itératif, la rigidité normale est prise égale a
la tangente de la courbe effort-déformation normale (équation 4.1).

-T2 -



L2
kg(un): 8Cn(un) _ Koi-umax

Bun (-un + Umax)2

Pour Uincrément initial, la contrainte initiale d’un joint est prise é&gale
par défaut a o. Si le joint posséde déja une contrainte initiale ¢ (#0t), on
effectue alors un changement de repére suivant I’axe des déformations 2 uo :

Umax - (0'0- a)

[o]

G - O + koi-Umax

A ce moment le joint ne serait ouvert que si us est supérieur & uo.

Donc pour chaque itération (I141), on calcule la déformation normale du joint
dun par Uéquation (4.7).

a/ si dun est négatif (fig.4.9) :

On admet que la contrainte normale on calculée par la rigidité kn, de
Pitération précédente, est correcte et on calcule la valeur réelle de
dun’ par la loi du comportement normale en effort-déformation, soit alors :

141

1

Cn = Gun + kn-dun

k+1 k

1+1
u:%larkni' (0'n+ - On )

1+1 k+1 k

dun = =1
(O'n; L o + kni'Umax)'(Gnk- o + kni-l.lmax)
+

La nouvelle rigidité normale est calculée par :

1+1

1+1 Gn; ;” Omy
+ +
kn''e ————

1+1
dllu+

Et on recommence le calcul pour l'itération suivante jusqu’d la convergence.

b/ si dus est positif (fig.4.10) :

Dans ce cas, on suppose que la déformation normale dun est correcte et on
calcule la contrainte réelle par la loi du comportement normal
(équation 4.1):

kni'llmax‘(llnk- Uo)
On, = + o
(-UE - dun + wo + Umax)

<

!

(] est relatf aux itérations et k aux incréments de forces.)
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on

Y
5

Figure 4.9 : Détermination de la rigidité normale pour dun négative.

4 On

Figure 410 : Détermination de la rigidité normale pour dun positive.
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La nouvelle rigidit€ normale est calculée par :

141
1+1 Gn: L
+ +

kb o 4o =

dun

¢/ si un est supérieur 2 uo :

Dans ce cas, le joint est ouvert et il n’y a plus de contact entre les deux
blocs qui le constituent, les rigidités sont alors annulées.

Au cours des itérations, il faut vérifier si le joint est toujours ouvert,
s’il se referme, alors tous ses parameétres mécaniques sont réinitialisés par
défaut :

Un = Uo
Cn = O
ke = Kui
ke = k?

6.2.3. Calcul des contraintes et rigidités tangentielles :

La rigidité tangentielle est toujours prise égale 3 ki au début du processus
itératif. Les contraintes tangentielles du joint sont calculées par :

{ Gix = Otx + ke-ducx (M)

Oty T G'tyk + ki-duty(M)

et

T = \/G%x + O'%y

k+1 k+1 k+1

du =V ddox + ddoy

D

Tmax = A + B-on-tg][ C-log (=) + E ]

10" On
a/ si 'c‘:i est inférieur A Tmax :

Alors les contraintes et défgrmations tangentielles sont vraies et la
rigidité tangentielle reste égale a kt.

b/ si 'c:;i est supérieur 3 Tmax (fig.4.11) :

Dans ce cas le joint entre en déformation plastique, alors on raméne la
contrainte 2 Tmax €t la nouvelle rigidité tangenticlle se calcule par :
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1+1
T+ = Tmax
k+1

(Tmax - "Ck)
dut

1+1
ki =

A partir de cette incrément., si T est supérieur ou €égale A Tmax, la rigidité
du joint est annulée.

Contrainte
tangentielle (1)

A

|
Thax /‘/L

Kt

|
1 | — | |
|
|

Déformation
>  tangengielle (ut)

2
dult du, dui

Figure 4.11 : Détermination de la rigidité tangentielle des joints.

7. Chute des blocs :

Certains blocs peuvent subir des grands déplacements qui se traduisent par
I'ouverture totale ou par la rentrde en plasticitt des déformations
tangentielles de leurs joints. IIs influent alors sur D'énergie potentielle
totale et le processus itératif ne converge plus.

Pour cette raison il faut éliminer ces blocs. On peut considérer qu’ils se
détachent de la structure composée de I’ensemble des blocs. On définit alors,
a Dl’avance, l'’ensemble B des blocs qui sont susceptibles de chuter et de se
détacher de la structure : par exemple ceux situés sur le flanc d’un talus
rocheux ou sur le mur et le toit d’une galerie souterraine.

Au fur et 3 mesure qu'on élimine ces blocs, d’autres se mettent en position
d’avoir un grand déplacement. alors on les introduit dans I’ensemble Bu.

Le seuil de déplacement de chute de blocs est fixé soit en fonction de la
taille des blocs, représentée par le diamétre moyen de chaque bloc, soit en
fonction des résultats des essais de cisaillement des joints, en prenmant 5 a
10 fois la limite du déformation élastique.
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8. L’organigramme du modéle :

L’organigramme du code "BRIG3D" est alors :

DEBUT

/LECTURE DES DONNEES /

INCREMENTATION DES FORCES

Y
CALCUL POUR CHAQUE JOINT :

- Repere Local
-ITijl; Sij; Kn; Kt
- [Keij)] ; [Fj}

»
>

ASSEMBLAGE DES:

Calcul de:
- Matrices élémentaires.
Sij ; Kn ; Kt - Forces élémentaires.

RESOLUTION DU SYSTEME () :

(U )=K].[F]

Test de chute
de blocs

NON TEST DE oul
CONVERGENCE

/ EDITION DES RESULTATS /

Le test de chute de blocs se fait dans le processus itératift a partir d’un
certain nombre d’itérations.
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9. Conclusion :

Le calcul de stabilit¢ des ouvrages miniers, que ce soit des talus en mine a
ciel ouvert ou des galeries souterraines, par la méthodes des blocs rigides
permet de rendre compte des déformations générées au niveau des joints a
travers Dinteraction réciproque des blocs. Ces déformations, qui peuvent
devenir importantes et entrainer l’instabilit¢é de D'ouvrage, ne peuvent é&tre
mises en €évidence que par un tel calcul par rapport aux méthodes classiques.

La méthode des éléments finis, trés performante dans les milieux homogénes,
devient délicate A utiliser dans les milieux fissurés. D’ou la nécessité de
développer une autre méthode de calcul qui s’adapte aux milieux constitués
par assemblage d’éléments qui interagissent entre eux & travers leurs
contacts mutuels. Ce fut I'idée de Cundall en 1971. Depuis, cette méthode n’a
cessé de se développer pour modéliser au mieux les milieux rocheux fissurés.

La méthode que nous venons d’exposer ci-dessus présente le seul inconvénient
que chaque bloc est supposé interagir avec les mémes blocs. Or il se peut
qu'au cours des déplacements des blocs, il y ait création de nouveaux
contacts qui peuvent avoir une influence sur la déformation du massif. Mais
dans le cas ol la rupture s’obtient pour des déformations assez faibles,
cette hypothése peut €tre considérée comme peu restrictive.

Le probléme qui se pose a ce niveau, c’est qu’il est trés difficile et tres
lourd de rechercher D'existence de nouveaux contacts. Théoriquement, il faut
tester tous les blocs deux a deux, et pour chaque couple de blocs il faut
tester leurs faces deux a deux aussi. On imagine le temps de calcul
nécessaire pour un systtme de quelques centaines de blocs, alors qu’il faut
réaliser ce test pour chaque incrément de forces et pour chaque itération du
processus de convergence.

Mais si on peut au départ, dénombrer tous les nouveaux contacts possibles qui
pourront se réaliser au cours du chargement du systtme de blocs, ce probléme
n’apparaitra pas.

Finalement, comme nous allons voir au chapitre VI, avec "BRIG3D" nous pouvons

résoudre beaucoup de problémes qui sont liées 2 la déformation d’un ensemble
de blocs agissant entre eux.
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CHAPITRE V

MODELISATION NUMERIQUE DES ANCRAGES






1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous développons les modeles numériques d’ancrages
présentés dans le chapitre III, et nous exprimons leurs contributions a la
déformation des joints.

L’ancrage actif est représenté par deux noeuds, un noeud a4 chacune de ses
extrémités. I1 ne se déforme qu’en traction suivant son axe. Ce modeéle ne
prend pas en compte Ulintersection de I’ancrage avec les blocs qu’il
traverse, qui peuvent influencer son comportement. On suppose que [’ancrage
agit uniquement sur les blocs ou sont fixées ses extrémités.

Par contre I’ancrage passif (ou réparti) agit sur tous les joints qu’il
intersecte en supposant que la partie de 'ancrage traversant les blocs ne se
déforme pas. L’ancrage est représenté au niveau de chaque joint, qu’il
intersecte, par deux noeuds distants d’une longueur L, dite longueur
effective.

Le comportement mécanique des ancrages que nous avons adopté est un
comportement  élasto-plastique a4  écrouissage  cinématique  linéaire  qui
permettra de bien représenter les déformations au-dela du domaine élastique
et ne plus se limiter, uniquement, au calcul en élasticité.

2. Modéle mécanique adopté :

La plupart des matériaux composant les ancrages (aciers), présentent des
rigiditds  tres  fortes, il suffit alors, d’une détormation de quelques
pourcents pour dépasser le domaine é€lastique. Souvent, le dimensionnement se
limite & la résistance €lastique, mais pour des matériaux ayant un
écrouissage positif, prendre la limite €lastique comme limite de rupture est
trop restrictif, si on sait qu’on peut dépasser cette limite sans pour autant
atteindre la rupture. 11 faut signaler que la rupture est atteinte parfois,
pour une déformation dix fois plus grande que la déformation élastique. 1l
est alors intéressant de dimensionner les ancrages en plasticité, ce qui peut
donner plus de liberté et plus d’économie par rapport & un dimensionnement
limité en élasticité.

2.1. Critére de plasticité :

L’élasticité  est caractérisée par un domaine, dit domaine d’élasticité,
défini dans l'espace des contraintes par une fonction F, dite crittre de
plasticité. Un état de contrainte caractéris€é par un tenseur des contraintes
o est dans le domaine é€lastique si :

Fct) <0
ol & sont les variables d’écrouissage (dites aussi variables cachées).
Parmi les critéres de plasticité on peut citer le crittre de Coulomb, Ie

crittre de Tresca, le crittre de Drucker, le critére de Von Mises, le critére
de Griffith, etc...(Lemaitre 1985).

Pour la modélisation des ancrages, nous avons choisi le crittre de Von Mises,
qui pose peu de difficultés sur le plan du calcul numérique tout en
modélisant bien le comportement de la plupart des matériaux d’ancrage. Ce
critere est défini par la formule suivante (Lemaitre 1985) :

- 81 -



]1/2 . t

F(o):[—g—- oo O

ou
o est le tenseur déviatorique des contraintes.
Os est le seuil de plasticité en traction simple.

2.2. Loi d’écoulement plastique :

Toute variation de contrainte entrainant un dépassement du crittre de
plasticité se traduit par un écoulement plastique du matériau de telle sorte
que le tenseur des contraintes reste dans la frontiere du domaine élastique.
Pour caractériser la déformation d’écoulement plastique, il faut alors
définir une loi d’écoulement. Cette loi permet de relier les déformations
plastiques aux tenseurs des contraintes et variables d’écrouissage.

Suivant le type de matériau, on définit un potentiel plastique P(c), par
lequel on calcule la déformation plastique :

_ 1+ 8P(0)
de® = A 55 (A=0)

Pour des matériaux dits standards, la loi d’écoulement est dite associée et
le potentiel plastique P(c) est égal a4 F(5). Dans ce cas la déformation
plastique est normale extérieure a la frontiere du domaine €lastique. Quand
P(c) n’est pas égal & F(o) la loi d’écoulement est dite non associée.

Nous avons choisi, pour modéliser nos ancrages. une loi simple & formuler qui
est la loi d’écoulement de Prager. C’est une loi a écrouissage cinématique
linéaire, elle correspond a la translation du domaine é€lastique et la
variable d’écrouissage & représente sa position actuelle (fig.5.1).

03 Lo -
———————————— k k 1 -
Surfoce
initiale \ Y _____Jd_/ __ _ __ ____ -
€p

g, 0,

Figure 5.1 : Ecrouissage cinématique (D'aprés Lemaitre 1988).
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Le critere de plasticité devient alors :
Fe8)=5— () (0] - o

La déformation plastique et la variable d’écrouissage, d’aprés Prager, sont
calculées par (Lemaitre 1985) :

deP = _i_z_ . <(0-&):do>(o-E) T (5.1)
4.E¢-GCs
d& = 2 Ec.de” (5.2)
3 '

ol Ec est le module d’écrouissage.

Si on désigne par Co, €, € et & les paramétres d’un état plastiquement
admissible de !’ancrage, on a alors :

F(O'o,&o) <0

Go =K-(€o - €5)

K est la matrice d’élasticité.

Toute réaction sur P'ancrage se traduit par une variation de déformation de
et de®, tel que :

o= 0o + K-(de - deP) (5.3)
SOit :

c=0 - Kde®

o = Go + K-de
T

i.  Les crochets < > signifient :
<x>=x si x>0
<x>=0 si x20
ii. L’opération (:) signifie :

AB = 2 z A B, (A et B deux matrices)
L yoan
1]
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Alors deux cas peuvent se poser :

-si o est dans le domaine élastique de départ, c’est-A-dire si F(c',£)<0.
alors la déformation effectuée est une déformation élastique :

deP= 0
d¢ =0
6 =0

- si au contraire F(o‘,§)>0, alors de’ et d& sont calculés par les équations
(5.1) et (5.2) et ¢ par I’équation (5.3).

On signale que le calcul de de se fait toujours par la loi élastique, si la
contrainte¢ obtenue est dans le domaine élasuque alors le calcul est correct,
sinon il faut effectuer la correction de la contrainte par le calcul de de’.

3. Modélisation d’ancrage actif :

L’ancrage actif est assimilé a4 un élément linéaire & deux noeuds et qui ne se
déforme qu’en traction. Nous allons exprimer, en fonction des déplacements
des blocs et des déformations de l’ancrage la contribution de celui-ci 2 la
stabilité de I’ensemble des blocs en étude.

3.1. Déformation et contrainte d’un ancrage actif :

Comme dans le chapitre précédent, nous allons analyser le comportement des
ancrages entre deux chargements de forces successifs k et k+1. Soit alors, un
ancrage dont les deux extrémités A et B, fixées sur les deux blocs Bi et Bj
(fig.5.2).

Ancrage actif

Figure 5.2 : Modeéle d'ancrage actif.
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On définit dans le repere fixe R(0,X,Y,Z) :

8ia : variation du vecteur déplacement du noeud A.

Sie : variation du vecteur déplacement du noeud B.

8t : variation du vecteur déplacement du centre de gravité du bloc Bi.
3d; : variation du vecteur déplacement du centre de gravité du bloc B;.
8@ : variation du vecteur rotation du bloc Bi.

8@ : variation du vecteur rotation du bloc B;.

Gi : centre de gravit€ du bloc Bi.
Gj : centre de gravité du bloc B;.

D’aprés I’équation (4.2), on obtient les relations suivantes :

dda = 8di + 3 A GiR
5ds = 88; + oy A GiB

Le vecteur déplacement du noeud B par rapport auv noeud A sera égal a :

dd. = &ds - 88a
Soit
dd. = [Ba)-88;
avec .
-1 00 0O -AZa AYA 1 0 0 0O AZs -AYB
[Balj=] 0-1 0 AZA 0 -AXa O 1 0-AZB 0 AXs
0 0-1-AYa AXa 0 0 0 1 AYs -AXs 0
AXa = Xa-Xai
AYaA = Ya-Yai
AZA = ZA-ZaGi
AXB = XB-XgG;j
AYB = YB-Yg;j
AZB = ZB-ZGj

Dans le repére local 1lié & Vancrage R’=(A,X’.Y’.Z’), le vecteur variation
relatif du noeud B par rapport au noeud A, devient :

dds = [Ta)-dd
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ot [Ta] est la matrice de passage du repére R au repere R’ :
tx1 tyl tzl
[Ta] = tx2 ty2 tz2
tx ty tz
avec :

T = (x,ty,tz ) vecteur parallele a 1’ancrage.
T = (ts1,ty1,tz1)

} deux vecteurs orthogonaux 2 T.
T2 = (tx2,ty2,t22)

La variation de déformation normale de l’ancrage est alors déterminée par :

de = —1— - [0.0,1]d
Soit de = —— - [0.01}[T][B.] 53 (5.4)
L=13ABIl|

L est la distance entre les deux noeuds A et B.

Dans le domaine é€lastique la contrainte normale selon 'axe de 1’ancrage se
calcule par :

Gu = 6o + E-de
Soit :

[=Ne]

o = 08 + —— - [0.0.1][Ta] [B.] 813 (5.5)

oi E est le module d’Young du matériau de ’ancrage et on est la contrainte
normale de ’ancrage due au chargement précédent k.

3.2. Matrice de rigidité élémentaire d’ancrage actif :

La contrainte de P'ancrage engendre alors une force de traction, qui est
parallele a laxe de l'ancrage et qui se calcule par le produit de la
contrainte et de la surface de la section droite de 1’ancrage.

- dans le repére local R’, la force due a 1’ancrage se calcule par :

s [9) g, sE[OOO]
=0 | =88+ 1o 0 0 |dk
F L oo 1
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- dans le repére fixe R, cette force devient :

P =s[1]"- &+ SE [1][T.]}[B.] 5

|

S est la section droite de I’ancrage.

avee o

o

00
[T]:[OO
00

ledlona
«

Cette force est appliquée sur le bloc Bi au point A, et en sens opposé sur le
bloc B;j au point B. En ramenant respectivement les points d’application A et
B au centre de gravité des blocs correspondants, on obtient :

Le vecteur force Fij contient les deux forces dues a I’ancrage,

By = S{Tuld + 215 [Tl [B]-5

sur le bloc B; et le bloc Bj, avec :

[T]

1] = [ [T13)

:| et [TZij] = {: l[r;:} }

tel que :
txl tx2 tx
tyl ty2 ty
tzi tz2 iz
[Tlii] =
tzAY A-ty1-AZA 12 AY A-ty2:AZ A tzAYA-tyAZA
a1 AZA-121'AX A tx2AZa-122AXA  txAZA-12AXA
ty- AXA-txt-AYA  ty2-AXA-tx2AYA  ty AXA-txAYA
tx1 tx2 tx
tyl ty2 ty
tz! tz2 tz
[Ty] =
tz1:AYB-ty1-AZB  t22-AYB-ty2AZB  t2-AYB-ty-AZB
tx1-AZB-tz1-AXB  tx2-AZB-t22-AXB  tx-AZB-tz-AXB
ty1-AXB-tx1-AYB  ty2AXB-tx2-AYB  ty-AXB-txAYB
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i t2 tytx t 2tx W
txty t 3’ tzty
tzxtz tytz t %
[Tzu] =
tx(tzAYA-tyAZA)  ty-(tzZAYA-tyAZA)  tz-(1zZAY A-tyAZA)
tx-(AZA-1zAXA)  ty-(xAZA-12AXA)  tz(xAZA-tzAXA)
| te(tyAXA-txAYA)  ty-(tyAXA-t:AYA)  tz(tyAXA-txAYA) |
[ t % tytx tztx
txty ts t 2ty
txtz tytz t %
[Tz =
tx(tzAYB-tyAZB)  ty-(tzAYB-tyAZB)  tz(tzAYB-tyAZB)
tx(kAZB-tzAXB)  ty-(txAZB-1zAXB)  tz(:xAZB-tzAXB)
| & (yAXB-txAYB)  ty-(tyAXB-txAYB)  tz(tyAXB-txAYB) |
Soit :
Bij=[f5] +[Kaij]oui
avec :

[kais] = 2= - [Tas}{B]

[f2] = S [T135]-8°

[Ka] : matrice de rigidit¢ élémentaire de Uancrage, liant les blocs Bi et

Bi.
[f2 ]

: vecteur force de contrainte de I'incrément de charge précédente.

Ces deux matrices dogivent €tre incorporées aux matrices de rigidité et de
force globales dans [Kks] et [iFo] (cf § 1V.4.3).

On peut résoudre le probléeme quand l’ancrage entre en déformation plastique
en gardant les mémes expressions ci-dessus (cf. §.5)

4. Modélisation d’ancrage passif :

Un ancrage passif est sollicité principalement au niveau des joints qui
I'intersectent. A chaque intersection avec un joint, l’ancrage est simulé par
deux noeuds de distance L. (L est la longueur effectivement déformable de
I’ancrage au niveau des joints, voir §.II1.3). L’ancrage n’est sollicit¢é au
niveau du joint que si celui-ci se déforme. On suppose que les déformations
de l'ancrage au niveau des joints sont indépendantes, ce qui veut dire aussi,
que I’ancrage n’est pas sollicité dans la partie située dans les blocs.
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4.1 Déformation et contrainte d’ancrage passif :

Soit alors, un joint ij formé par les blocs Bi et Bj, et travers¢ par un
ancrage passif. Et soient A et B les noeuds représentant l'ancrage au niveau
de ce joint (fig.5.3) :

Ancrage passif

Joint ij

Figure 5.3 : Modéle d'ancrage passif.

Dans le repére R’=(A,x’,y’,z’) lié a ’ancrage, on désigne par :

dux
duy

du:

dows :
d(by:

dwe :

: la variation de déplacement tangentiel du noeud B par rapport au

noeud A, suivant Uaxe ¥’

: la variation de déplacement tangentiel du noeud B par rapport au

noeud A, suivant I’axe

- la variation de déplacement normal du noeud B par rapport au noeud A,

suivant I'axe Z’.

la variation de l’angle de flexion du noeud B par rapport au noeud
A autour de P'axe X'.

la variation de l'angle de flexion du noeud B par rapport au noeud
A autour de P’axe ¥'.

la varation de Pangle de torsion du noeud B par rapport au noeud
A autour de I'axe Z

D’aprés 1’étude menée dans le chapitre I, les déformations en flexion sont
négligées, on ne traite que la torsion de I’ancrage. Ainsi on définit les
vecteurs variation de déplacement et de contrainte du noeud B par rapport au
noeud A :

- dip = [d{]x.dﬁy,dﬁz,d(b] vecteur variation de déplacement.

-dd = [dox.dcy,dcz.doc] vecteur variation de contrainte.
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En élasticité linéaire ces deux vecteurs sont li€s comme suit ;

avec :
E : module de Young.
E

G : module cisaillement. G= TIT TV
v : coefficient de Poisson.

Io : moment d’inertie de 1’ancrage par rapport & 'axe Z.

Soit sous forme matricielle :

1 B
3 = ——[K]-ddp

avee

K] =

ool
coQo
omoo

oo

G-Io

Dans le repére fixe R(O,X,Y,Z), on peut exprimer le vecteur variation de
déplacement du noeud B par rapport au noeud A en fonction des déplacements
des nocuds A et B, on obtient :

dip = [Tp][dthp]
avec :
txt tyt tz O O
[Tp]z txz ty2 tzz O 8
t

tx ty tz O
0 0 0 tx

T = (tx Lty .tz ) vecteur paralléle a 1’ ancrage.
T = (tx1,ty1,tz1)

} deux vecteurs orthogonaux a T.
T2 = (tx2,ty2,t22)
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Le vecteur dﬁp est égal a :

ddp = dds - dda
ou :
dda = [Suxa,Suya,duza,Swi,dawi,dwi)
dids = [Suss,SuyB,duzz,dw;,5e;. 5w

En utilisant 1’équation (4.2), on peut exprimer le vecteur dudp en fonction
des déplacements des centres de gravité des blocs Bi et Bj :

dip = [Bp]-STﬁj

avec:
-1 0 O 0 -AZa AYa 1 0 O 0 AZB -AYB
0 -1 0 AZA 0 -AXa 0 1 0 -AZp 0 AXs
[B,] = 0 0 -1 -AYa AXa 0 0 0 1 AYs -AXs O
pI= 0 0 0 -1 0 0O 0 0 O 1 0 0
0 0 0 0 -1 0O 0 0 0O 0 1 0
0 0 0O 0 0O -1 0 0 0 0 0 1
AXa = XA-XGi
AYA = Ya-Yai
AZA = ZA-ZGi
AXB = XB-Xgj
AYB = YB-YG;j
AZB = ZB-ZGj
(Xei,YGi,Zci)  : coordonnées du centre de gravit€ du bloc Bi dans le repére
fixe R(O,X.Y,Z).
(X6, Y6, ZG))  : coordonnées du centre de gravit€é du bloc B;j dans le repére

fixe.
(Xa ,YA ,Za ) : coordonnées du noeud A dans le repere fixe.

(XB ,YB ,ZB ) : coordonnées du noeud B dans le repere fixe.

On aura enfin les relations suivantes :

dis = [Tol[Bo] 8t (5.6)
@ = (KT [B]5 (5)
8p = 38 + d8
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4.2. Energie potentielle et matrice de rigidité élémentaire :

L’ancrage passif contribue, par sa déformation, aux variations de déplacement
de l’ensemble des blocs d’un systtme é€tudi€. L’énergie potentielle apportée

S

par I’ancrage a ce systéme est €gale a :
Ep = — dih'-d3

P= 2
a8 = K] -at;

S est la section droite de 1’ancrage.

En fonction des équations (5.6) et (5.7), on obtient :

Ep = —zgr-dﬁét-[K]‘dﬁé

ou bien :

Ep = —yop— 884 [Bo] [Tl (K} To}[B:] 53
soit :

Ep = —%—-535j-[ﬂ<pu]-86ij
avec

[k i3] = - [Bo]'[To][K ] - [T2) [By]

[Kpi)] : est 1a matrice de rigidité élémentaire de 1’ancrage.

Le travail de la contrainte initiale (I'incrément précédente) est égal a :

Epo = S-dip"- 33

soit :

Eo = S8t [ Bo][Te] 85
ou bien :

Ep = 3 -[£3]
avec :

[ £7]

S-[Bp]'[Ts]" 0

[£] : est la force €lémentaire de la contrainte due A Iincrément de force
précédente.

Les matrices [{Kpij] et [f3] devront étre assemblées avec les matrices
élémentaires des joints, dans les matrices globales [xa] et [Fo].

- 92 -



5. Modélisation en plasticité des ancrages — Processus itératif :

Dans le domaine élastique, contrainte et déformation sont li€es par une
relation linéaire (cas d’élasticité linéaire). Quand D’ancrage est sollicité
de telle sorte qu’il développe des déformations plastiques, la contrainte qui
en résulte ne doit pas dépasser le domaine d’élasticité qui est défini par la
condition F(0,£)<0. Les déformations plastiques sont calculées par les lois
d’écoulement plastique.

Si on désigne par de° la déformation élastique et de’ la déformation
plastique, on a la relation suivante :

o= K (de - deP) + ¢°

de = de+ deP

Cette relation peut €tre exprimée de la fagon suivante :

c=Kde +0

*
o= 06" - KdeP

Si on peut déterminer les déformations plastiques des ancrages de’, on peut
alors calculer les déplacements des blocs et les déformations totales de des
ancrages en résolvant uniquement le probléme de maniére élastique, comme
c’est indiqué aux paragraphes précédents, en remplagant les contraintes
initiales ¢° par les contraintes o .

Le probleme est alors de déterminer les déformations plastiques. Il sera
résolu par un processus itératift qui consiste & les initialiser a zéro, et a
chaque itération, les calculer par les lois d’écoulement plagtique, puis
résoudre le probléme comme en élasticité en remplagant ¢° par 6. Ceci doit
étre  poursuivi jusqu’a la convergence ou les déformations plastiques
calculées entre deux itérations successives ne soient pas trés différentes.

Processus itératif :

Ce processus est appelé, en parallele avec celui cité au chapitre IV (§ 5.2),
pour chaque incrément de force. Il consiste a déterminer D'état de
contraintes et de déformations des ancrages (s’ils sont sollicitds au-deld du
domaine élastique) qui soit plastiquement admissible et tel que D’énergie
potentielle totale soit minimale (Tijani 1985).

- 93 .



Au début du processus itératif les déformations

plastiques  de”  sont

initialisées & zéro. Et entre deux itérations successives 1 et 1+1, on

procede ainsi :
1 - Calcul de la matrice de rigidité et de force globales :

[kc] = dssemblage { [Keij]y[xaij][Kpii] }

[Fo] = dssemblage { [£3].[£2][£5] }

2 - Résolution du systeme (S) et calcul des déplacements des blocs.

3 - Pour chaque ancrage :

3.1 - Calcul des contraintes et des déformations par les €quations (5.4),
(5.5) pour les ancrages actifs et (5.6), (5.7) pour les ancrages

passifs.

3.2 - Test du critere de plasticité :

> si F(0,8)<0 les résultats sont corrects, la déformation est alors

élastique. Passer & 1’ancrage suivant.
- sinon, l’ancrage se déforme en plasticité,
contrainte par ’équation (5.3), soit :
6 = 0o + K:(de - ds‘l’)
de’ est lestimation de la déformation
précédente.

- la nouvelle déformation plastique et la
sont calculées par :

=—2 . <(o-E)do>(o-E)
4.E ¢ -Os

de?
1+1

2 p
dghl -3 Ec- d81+1
- la nouvelle contrainte initiale devient :

»”
6= o - Kde
1+1

3.3 - Retour en 1, jusqu’a la convergence du processus.
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Le crittre de convergence doit porter sur les contraintes parce que parfois,
il 'y a convergence des déformations sans que les contraintes vérifient les
équations d’équilibre (Tijani 1985). Le processus it€ratif s’arréte  donc,
quand en tout ancrage, 1’état de contrainte ne s’écarte pas trop du domaine
d’élasticité selon une précision fournie a 1’avance.

Ce processus et celui cité au chapitre IV (§ IV.5.2) pour les joints devront
converger tous les deux pour passer & ’incrémentation suivante des forces.
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CHAPITRE VI

APPLICATION DE "BRIG3D"






1. Introduction :

La modélisation des massifs rocheux par la méthode des éléments distincts,
permet de résoudre plusieurs problémes qui se posent en mécanique des roches,
notamment :

le calcul des distributions des efforts dues 2 des variations des forces
d’équilibres appliquées sur un domaine donné.

la localisation des concentrations de contraintes qui peuvent entrainer des
ruptures locales et initier des mécanismes de rupture progressive.

le calcul des déformations dues a un changement de la géométrie du massif :
creusement d’un talus ou d’une galerie souterraine.

le calcul d’équilibre d’un ensemble de blocs.

Dans ce qui suit, nous avons choisi d’illustrer ces différents thémes en
montrant Papport de la modélisation par les éléments distincts. La
validation de BRIG3D n’a pas été réalisée sur un cas réel, obd on pourait
prévoir et suivre P’évolution des déformations et des contraintes réelles et
celles données par BRIG3D. Néanmoins les exemples trait€s ci-dessous peuvent
montrer les potentialités de ce logiciel.

2. Distribution des contraintes dans les milieux fissurés :

Le comportement mécanique des massifs rocheux est fortement influencé par
leurs réseaux de discontinuités, qui par leurs déformabilités et leurs
répartitions  spatiales, jouent un rdle important dans la distribution et la
transmission des contraintes dans le massif.

La répartition des contraintes induites dans les milieux fissurés est
totalement différente de celle qui se réalise dans les milieux continus
homogénes. Suivant D’orientation des discontinuités, les contraintes peuvent
se transmettre et s’acheminer uniquement vers quelques zones du massif. Des
chainons de contraintes peuvent apparaitre, en analogie avec les milieux
granulaires  par  nature  discontinus, faussant ainsi  toutes  prévisions
réalisées a partir de modéles continus.

Plusieurs auteurs ont étudié la distribution des efforts dans les milieux
discontinus, en se basant sur différents modeles, par des méthodes
expérimentales (Maury 1970, Gaziev 1971) et théoriques (Bray 1977, Goodman
1980). Le modele d’étude est un domaine semi-infini constitué d’un ensemble
de Dblocs, de méme taille, disposés en quinconce suivant différentes
directions (fig.6.1).

Les contraintes induites par une sollicitation ponctuelle P, dans un milieu
continu, homogeéne, isotrope et €lastique, ont été étudi€es par Boussinesq en
1840. La figure 6.2 représente une distribution et des bulbes de contraintes
induites (composante verticale du vecteur contrainte s’exercant sur une
facette horizontale).

Si le milieu est fissuré on n’obtient pas la méme distribution. Dans ce qui
suit nous allons exposer les études entreprises par Maury (1971) et Goodman
(1980), ensuite 1’étude que nous avons menée en appliquant "BRIG3D" pour
quelques cas traités par ces auteurs.
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Joints discontinus Joints continus

Figure 6.1 : Modéle d'éude de distribution des contraintes dans les milieux fissurés
Maury 1970, Gasiev 1971, Goodman 1981).

\
l-.
] ov
|
3

Distribution des contraintes sur un plan horizontal.

Bulbes de contraintes

Figure 6.2: Distribution des contraintes dans un milieu continu (Costet. 1975).
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2.1. L’étude expérimentale de Maury (1970) :

Maury a fait une étude expérimentale sur la distribution des contraintes dans
un assemblage de blocs disposés en quinconce. II a réalis€ deux types
d’essais suivant la disposition de cet assemblage par rapport a l'axe du
chargement (fig.6.3) :

- essais 2 chargement perpendiculaire aux joints continus.
- essais 2 chargement paralléle aux joints continus.

Les blocs, constitués de platre, sont des parallélépipédes a section carrée
de 4 cm X 4 cm x 8 cm, répartis en rangées paralleles et horizontales ou
paralléles et verticales, formant ainsi un demi-espace plan. Un buvard entre
les joints assure un angle de frottement de 40°. Latéralement, des blocs en
béton sont placés de chaque cOté du demi-espace plan pour empécher les
déformations latérales. L’assemblage repose & la base sur une poutre (profilé
en I). Sur cette poutre et sur les blocs 4 la base de I’assemblage sont
fixées des jauges de contraintes pour mesurer les efforts développés en ces
endroits.

Le chargement est réalisé sur une semelle qui transmet Peffort aux blocs
avec lesquels elle est en contact. Les essais donnent les résultats

suivants :

FoAbng Fe
(Pogbber) J—-L-.“(.P.’.,.«'-bo-)
T + = mn
LTI T I T I T T I ATTTT R T oy
' ERRENERREEREEENERE] 3 — '“h ]
ITTTIITI I I T ITTT] H gl Mg
~ILI T1 IIETTLl]IU TTTTTTT u :: ]
‘nﬂ‘g’h i limﬁ‘m‘hn Jmf—f:lrll TTLRR YT T T T S ,Laimt
N ~ AN Ve / Vg A V7l 7 APl sl NNNNAN NN NN NN NN Y
Y a
A 8
x
S s T ;
e 1. NI/ ,"
HES TSR RN
ot * : '7 " l ‘ i ! ‘ i
Pl 1 N R :
D ‘Ef,fgei’ {»t |
N R N RREREE=:
R PR R R il DR S ok it st
T 1o b
R B I ey
EEEERN {{x!,} zT,i:z;,t‘.r:;'.:'j
¥z en bar

Figure 6.3 : Résultats des essais de Maury (Maury 1970).
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a/ Cas des joints continus horizontaux (fig.6.3a) :

La distribution des contraintes sur un plan horizontal montre la présence de
deux pics de contraintes de part et d’autre de l'axe de la semelle de
chargement. La non symétrie de ces deux pics provient vraisemblablement,
d’aprés Maury, d’effets d’arcs locaux (peut-tre aussi de la non symétrie de
I’assemblage de blocs).

b/ Cas des joints continus verticaux (fig.6.3b) :

Dans ce cas la totalité de D’effort transmis aux blocs a été localisé autour
de la zone centrale.

Ces deux distributions different totalement de celle de Boussinesq concernant
les milieux continus. Les concentrations des contraintes sous la semelle de
chargement sont plus importantes pour des discontinuités d’extension
paraliegle a l'axe de chargement que perpendiculaire a celui-ci. Ceci montre
que les discontinuités canalisent les efforts parallelement & leurs
directions et les répartissent quant elles sont perpendiculaire aux efforts.

2.2. L’étude théorique de Bray :

Bray a essayé de déterminer théoriquement la distribution des contraintes
dans des milieux discontinus comme indiqué ci-dessus (fig.6.1). 11 étudie
d’abord le cas d’un milieu continu, aprés il assimile le milieu discontinu 2
un milieu continu équivalent ou il détermine théoriquement la répartition des
contraintes.

lieu de
-20

O, =

rd

Figure 6.4 : Distribution des contraintes dans un demi-espace continu (Goodman 1981).
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Dans un demi-espace continu homogéne et €lastique, chargé par une force
linéique normale P (force par unit€é de longueur), les contraintes principales
en un point M, de coordonnées polaires (r,0) par rapport au point
d’application de la charge, et la distribution des contraintes sont données
par la figure 6.4. Les courbes d’égale contrainte, dites bulbes de pression,
sont des cercles tangents au plan du demi-espace et au point d’application de
la charge et centré 3 une profondeur de P/(n-6:r). Pour un chargement tangent
au milieu, la distribution des courbes d’égale contrainte est représentée par
des demi-cercles tangents entre eux au point d’application de la charge et
centrés de part et d’autre par rapport a celui-ci 2 une distance de Q/(®-or).
Dans ce cas, le milieu est partagé en deux zones : une zone en compression et
une zone en traction.

Quand le chargement est incliné, 1la distribution des contraintes est
représentée  par des cercles ou des portions de cercles. Le milieu est
sollicité en traction et en compression.

Un milieu contenant une famille de discontinvités paralleles, peut étre
assimilé, du point de vue mécanique, & un milieu continu équivalent dont les
modules d’élasticité Eeq et Geq peuvent €tre calculés en fonction des modules
du milieu sain, E et @, des rigidités normale ks et tangentielle ks et de
I’espacement moyen S des discontinuités. Soit :

11 1
Ee - E TS

1 1 1
G - TS

Bray détermine alors, en fonction de ces parametres et de [’orientation du
chargement, la distribution des bulbes de contraintes dans un milieu
contenant une famille de  discontinuités paralleles. Les  contraintes
principales en un point M(r,0) du milieu sont données par les équations
suivantes (fig.6.5) :

. h X-cosp + Y-g-sinf
Or = 7 2 2a02 7.2 2 (6.1)
(cos®B - g-sin“B)° + h'sin“B-cosP
0

Tre =

ou r, a, 0 et P=(0-0) définit comme dans la figure 6.5. g et h sont des
coefficient sans dimension :

g =/1 + _.._S‘___
(1-v )-ka-S

" s (vaz) ‘ [ﬁZ-IS:IWT+ k:S ]+ > [g - 1\-)v ]
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ol E et v sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de
Poisson du milieu sain, ks et ka sont les rigidits normale et tangentielle
des discontinuités et S ’espacement moyen entre les discontinuités.

r /

\\ W,

Figure 6.5: Contraintes principales dans un milieu 2 fracturation paralléle (Goodman 1981)

Dans la figure 6.6 sont représentés les bulbes de contraintes pour
différentes  orientations des  discontinuités, ceci en utilisant 1’équation
6.1. Ces résultats sont semblables A ceux obtenus par Gaziev et Erlikhman
(1971), sur des modeles physiques (fig.6.7).

Enfin ces études, expérimentales ou théoriques, concordent bien et montrent
la différence qui existe entre la transmission des efforts dans les milieux
continus et les milieux discontinus. Si dans les milieux continus on dispose
de formules analytiques pour déterminer les contraintes, il n’en est pas de
méme pour les milieux discontinus, sauf dans des cas trés simples. I est
alors impératif de recourir aux méthodes de calcul numériques telles que les
éléments finis ou les éléments distincts.
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Figure 6.6 : Distribution des contraintes d'aprés I'équation 6.1 (Goodman 1981).
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/ 4 :
7

Figure 6.7: Distribution des contraintes dans un mileu fissuré
(Gaziev et Erlikhman 1971).
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2.3. Etude de distribution des contraintes par BRIG3D :

En utilisant le code BRIG3D, nous avons essayé de retrouver les résultats des
études citées ci-dessus. Nous avons étudié les exemples traités par
Gaziev (1971) en supposant que les blocs sont rigides et que seuls les joints
(entre blocs) sont déformables. Nous avons étudié ce probleéme avec les
données suivantes :

- Force de chargement = 50 kN. (les blocs sont non pesants)
- Caractéristiques mécaniques des joints :

ke = 100 MPa/m

kn = 0.5 MPa/m

umax = 0.01 m

a =0

¢ = 35° (critere de rupture de Coulomb)

- Le milieu est constitué de blocs cubiques de 1 m d’arte, il est bloqué
latéralement et en bas par des limites fixes.

Assemblage avec une famille de discontinuité d’extension infinie :

Le pendage des discontinuités continues prend les valeurs : 0°, 20°, 45°, 70°
et 90° ce qui correspondant a 90°, 70°, 45° et 0° que prend la valeur o dans
la figure 6.7.

Les résultats de cette étude sont représentés dans les deux figures 6.8 et
6.9 et les planches 1 a4 10 en Annexe IV. Les forces au niveau des joints
élémentaires sont représentées ainsi que les déplacements des blocs.On se
reportera 4 1’annexe IV pour une meilleure visualisation de la transmission
des efforts sur les joints élémentaires. Les vecteurs forces représentés sont
appliqués au milieu de la section du joint non ouvert. On fait observer que
la surface des joints élémentaires est variable. 11 faut en tenir compte
évidemment pour Dinterprétation en termes de contraintes induites. Par
ailleurs, on notera que d’'un cas a l’autre, I’échelle des forces retenue peut
varier.

Enfin la représentation en forces est faite sur l’assemblage déformé et celle
des déplacements est faite sur I’assemblage initial.

On constate que ces résultats concordent tout a fait avec ceux obtenus par
les études expérimentales et théoriques entreprises par Maury, Gaziev,
Erlikhman et Bray.

Assemblage avec deux familles de discontinuités d’extension infinie :

Nous avons traité aussi, grice a BRIG3D, la distribution des efforts dans un
domaine en blocs formés par deux familles de discontinuités continues
perpendiculaires entre elles. Le résultat de cette étude est donné par la
figure 6.10 et les planches 11 4 13 en Annexe IV ou sont représentées les
forces au niveau des joints.

On constate dans ce deuxieme cas que les efforts se transmettent et
s’acheminent principalement suivant les directions des discontinuités, ceci
est di au fait que chaque bloc sollicité, transmet la majorité de 1effort
qu’il recoit au bloc voisin qui se trouve dans la méme direction que celle de
Ieffort recu. Ce mode de transmission des efforts est sensiblement différent
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Figure 6.8 : Distribution des efforts dans un milieu a fissuration con
discontinue perpendiculaire. (Logidel BRIG3D).
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de celui observé dans le premier cas, ou I'effort transmis 4 un bloc donné se
partage mieux entre les blocs en contact avec ce dernier. Dans les deux cas
certains blocs, plus proches du point de chargement, sont moins sollicités
que d’autres plus €loignés.

Nous venons de montrer l'influence de la fracturation sur la transmission et
la distribution des efforts dans les milieux fissurés. Cette distribution est
aussi fonction des parametres mécaniques des discontinuités. Moins elles sont
déformables plus la transmission, a travers elles, se fait en proportions
plus élevées. Dans la figure 6.11 et les planches 14 4 18 en Annexe IV, nous
avons repris 'exemple du premier cas pour une épaisseur de joint divisée par
deux (0.005 m). On constate que P’effort appliqué sur le milieu se transmet
plus profondément et avec une intensité plus élevée.

Fi

HEN! -

El !

L - -

Echelles 2.11m

Force S——

a 0,860E+02 kN
0,860E+02
c 0,677E+02

[

Figure 6.10 : Distribution des efforts dans un milieu 2 fissuration continue perpendiculaire.
(BRIG3D).
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Figure 6.11: Distribution des efforts dans un milieu & fissuration continue et discontinue
perpendiculaire, influence de I'épaisseur des joints (BRIG3D).
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2.4. Distribution des contraintes dans un essai de compression :

Dans cette partie nous avons gardé les mémes milieux d’étude que ci-dessus
(discrétisation en bloc disposés en quinconce). Cette fois on applique
Peffort de chargement sur toute la largeur du milieu et en libérant les deux
cOtés latéraux. L’étude est réalisée uniquement sur des milieux 2 joints
continus de pendage © égale a 20°, 45° et 70°. Dans le cas ol O est égal 4 O°
ou 90°, les contraintes au niveau des joints sont uniformes et égales a la
contrainte correspondant a la charge appliquée en surface.

Nous avons analysé quatre chargements pour des force de 50 kN, 100 kN,
150 kN, 1500 kN (figures 6.12 et 6.13 et planches 19 4 30 en Annexe IV).
Les caractéristiques des joints sont identiques :

ke = 100 MPa/m.
kn = 0.5 MPa/m.
tmax = 0.01 m.

o = 35

Quand la force de chargement est égale a 50 kN, on constate que seuls les
joints continus sont sollicit€s pour des faibles valeurs de ©, par contre,
quand ce dernier est plus grand, les joints discontinus sont les plus
sollicités. Ceci est dii au fait que pour des faibles valeur du pendage des
joints continus, ces derniers présentent une grande surface, pour recevoir
Ieffort appliqué, par rapport aux joints discontinus. On constate aussi que
les blocs accusent une rotation positive, quand © est faible, ce qui explique
P’alternance des efforts suivant les joints continus.

En analysant bien les planches des figures 6.12 et 6.13, on peut distinguer
deux grandes directions de distribution des efforts, qui sont plus marquées

pour des grandes valeurs de 6, et qui se confondent quand ce dernier est
faible.

La premiére direction est parallele aux joints continus ou les contraintes
sont transmises suivant les joints discontinus et elles sont maximales au
milieu du domaine. Cette direction disparait quand © est plus faible. La
deuxiéme direction, de pendage opposé au premier est paraliele, plus au
moins, a la diagonale du domaine, les contraintes y sont transmises suivant
les joints continus.

Au milieu du domaine (cas ou 6=70°), les contraintes sont transmises
principalement suivant la premiére direction. Elles sont par contre trés
faibles suivant la deuxi€éme direction mais augmentent vers I’extérieur du
domaine.

Au fur et 2 mesure que l'effort de chargement augmente, on observe une
localisation des efforts transmis, et des déformations des joints, suivant
ces deux directions. Pour les chargements les plus élevés, Tune de ces
direction l’emporte. Ceci est particuliérement net pour le cas 6=70°. On peut
observer les sens de rotation des blocs.
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efforts dans un milieu fissuré lors d'un essai de

compression simple.

Figure 6.12: Distribution des
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2.5. Comportement dilatant des massifs rocheux :

Ce comportement correspond a une dilatation du massif perpendiculairement a
la direction de cisaillement. II dépend principalement de 1’orientation
générale du systtme de fracturation par rapport a la direction du mouvement.
M. Hayashi (Hayashi 1966) a mis en évidence, sur des modeles physiques, ce
type de comportement (fig.6.14). On observe, qu'un systtme a fissuration
opposée a la direction des efforts, présente une dilatance plus marquée par
rapport a4 un systtme 2 fissuraion de méme sens que celui des efforts
appliqués.

On a pu observer en réponse a ce phénomeéne que, des talus rocheux dilatants
s¢ déforment avec un basculement de la créte (fig.6.14), et que des talus
rocheux non dilatants présentent plutdt un affaissement de la créte et une
rotation vers !'intérieur du massif.

N - = N

Anisotropie de dilatance (force N) développée au cours du cisaillement
a déplacement normal empéché.

(1) Systéme de joints négatif
(2) Systeme de joints positif
(3) Corps homogene

P

Dilatance et mode de déformation d'un massif.

Figure 6.14 : Comportement dilatant dans les massifs rocheux fissurés. (Bernaix 1974)
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Pour mettre en évidence ce type de comportement, nous avons réalis€é grice a
BRIG3D des simulations reproduisant un essai analogue a celui d’Hayashi. Le
domaine d’étude est un milieu comportant deux familles de discontinuités,
I’une continue et autre discontinue orthogonale a4 1la premiére. Les
discontinuités continues ont une orientation, par rapport aux efforts
appliqués, de +20°, +45° et *70° (fig.6.15). La moitié inférieure du domaine
est bloquée latéralement et & sa base. L’effort de cisaillement appliqué est
le méme pour tous les cas. Les joints ont les caractéristiques mécaniques
suivantes :

ke = 100 MP4/m
ko = 0.5 MP4/m
umax = 0.01 m

0] = 35°

F = 50 kN

Les résultats de ces essais sont portées dans la figure 6.15, ou sont
représentées les distributions des déplacements des blocs.

Pour chaque essai, nous avons relevé le déplacement normal de la moitié
supéricure du domaine, résultant de I’effort de cisaillement. Sur un
diagramme polaire (fig.6.16), en reportant ces déplacements normaux en
fonction de langle d’orientation des fissures continues par rapport a ['axe
de cisaillement, on obtient des résultats intéressants : ils illustrent trés
bien la différence de comportement des massifs, plus ou moins dilatants
suivant ’orientation générale de la famille de discontinuités continue par
rapport A la direction et au sens de cisaillement. Ces résultats sont
comparables 2 ceux obtenus par Hayashi.

) dn Discontinuités parailales

dn
i
8~{ 8™
’ - \.
/ \
! \
‘ \
\ \
\ \
|
\ \\ -
\ \
\ \
\
\ \
\ \
\ \
\ /I- .\
\ \
| dn
Déformation normaie

Figure 6.16 : Influence de l'orientation des fissures sur le comportement dilatant des
massifs rocheux.
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3. Calcul de stabilité de talus :

Le calcul en déformation, dans les massifs rocheux, doit tenir compte des
contraintes déja existantes dans le milieu (dites contraintes initiales),
avant la réalisation de n’importe quelle excavation, que ce soit en
souterrain ou a ciel ouvert.

Les contraintes initiales sont trés difficiles a déterminer ou a prévoir,
elles dépendent de UDhistoire géologique du massif et des mouvements
tectoniques qui 1’ont affect€. Généralement, dans les milieux continus, les
contraintes initiales sont souvent prises, pour un point donné du milieu,
égales au poids propre des terres au dessus de ce point pour les contraintes
verticales et multipliées par un coefficient pour les contraintes latérales.

Parfois, pour éviter le probléme des contraintes initiales, la résolution se
fait en deux étapes. La premiere étape consiste a faire subir au massif (sans
creusement) son propre poids et les forces de poussées latérales, ces
dernieres sont aussi difficiles & évaluer, elles sont souvent prises
proportionnelles au poids propre du milieu. La seconde é€tape consiste a
enlever la partie de [I'excavation, en introduisant une nouvelle frontiére
limitant 'excavation qui est libre de mouvement.

Dans ce qui suit, nous allons traiter des cas de rupture de talus qui
interviennent dans les massifs rocheux. L’objectif est de montrer le réalisme
des résultats produits par BRIG3D et Defficacité de la méthode des éléments
distincts dans le calcul de stabilité de talus rocheux.

3.1. Rupture plane :

Les ruptures planes s’observent souvent dans des massifs présentant une
famille de fracturations d’orientation parallele ou sub-parallele au talus et
un pendage plus faible que celui du talus. Cette famille de fractures divise
le massif en plusieurs bancs qui glissent entre eux. Méme si les bancs sont
interrompus par une autre famille de fractures, la rupture plane est
prépondérante par rapport a d’autres mécanismes de ruptures.

Dans I'exemple (figure 6.17) suivant est trait€¢ une rupture plane par
glissement des bancs entre eux. D’aprés la méthode d’analyse des forces a
I’équilibre  limite, le talus est stable si D'angle de frottement est
supérieur au pendage des joints continus.

Les blocs sont supposés n’€tre soumis qu’a leurs propre poids. Les joints ont
un pendage de 20° et 70°. Ce probleme est étudié avec les caractéristiques
mécaniques suivantes :

ke =100 MP4/m , ka = 0.5 MPJ/m
umax = .01l m , o =20 3
¢ =22 et 18°, Y =20 kN/m~ (y : poids volumique)

En utilisant BRIG3D, on observe que les déplacements des blocs peuvent Etre
trés grands. On peut considérer que la moitié supérieure du talus est presque
détachée du massif, méme lorsque I’angle de frottement interne ¢ est plus
grand que ’angle de pendage 6.
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Figure 6.17 : Rupture plane dans un milieu fissuré. (BRIG3D)
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3.2. Rupture en escalier :

La rupture en escalier, d’aprées Hoek et Bray (1981), se produit dans un
massif ayant deux familles de fractures de méme orientation que le talus et
des pendages de méme sens que la pente du talus. Elle peut cependant avoir
lieu, si les deux familles de fractures ont des pendages opposés. Cette
rupture arrive souvent quand le massif est divis€ en blocs plus ou moins
cubiques. Le glissement se réalise sur les joints ayant le faible pendage,
conforme 2 la pente du talus. Sur les autres joints il y a ouverture.

Les exemples suivants (figures 6.14 et 6.15) montrent des glissements en
escalier. On observe bien que, méme si l'angle de frottement est supérieur au
pendage de la surface des joints conforme 2 la pente du talus, il y a chute
de blocs. Ce phénoméne est di a la déformabilit¢ du massif et 2 la
transmission des efforts entre blocs, alors que l'analyse a la rupture, par
les méthodes classiques, indique une stabilité globale.

Les caractéristiques mécaniques des joints sont identiques :

ke = 100 MP4/m
kn = 0.5 MPJ/m
umax = 0.01 m
¢ =18 et 2%0
y =20 kN/m
Etat initial Etat déformé

Force y—  0,632E+03 kIN
1,95 m

el

Figure 6.18 : Rupture en escalier dans un milieu a fissuration continue et discontinue
perpendiculaire avec ¢ égale a 18°. (BRIG3D)
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Déplacement

— 0,602m

1,95 m

Figure 6.19 : Rupture en escalier dans un milieu a fissuration continue et discontinue
perpendiculaire avec ¢ égale a 22°. (BRIG3D)

3.3. Rupture par basculement et flexion :

La rupture par basculement s¢ réalise dans des massifs présentant des bancs
ou blocs en colonnes ayant un pendage vers l'intérieur du talus. Ces blocs,
sous Il'effet de leurs poids, accusent des rotations, par rapport a leurs
bases, vers l'extérieur du talus. En fonction de la géométrie du talus et des
blocs, on peut avoir une rupture par glissement plane dans un endroit du
talus et une rupture par basculement ailleurs (Hoek & Bray 1981).

Cette rupture apparait souvent quand les bancs sont continus et ont une base
fixe (fig.6.20). Parfois quand ils sont discontinus ou quand le massif est
formé par des parallélépipe¢des ayant un pendage vers l'intérieur du talus, on
observe le phénoméne de flexion des bancs (fig.6.21). Les caractéristiques
mécaniques des joints sont :

ke = 100 MPa/m
ki = 0.5 MP4m
umax = 0.01 m

o =22

Y =20 kN/m’

La figure 6.20 montre une rupture par basculement. On observe les
déplacements des blocs. Le bloc de pied de talus joue le role d’un bloc clé
par les conditions aux limites qui lui sont imposées. Les blocs de la base et
du milieu du talus basculent légérment et viennent s’y appuyer. Les blocs
supérieurs  présentent le plus fort basculement avec des ouvertures
importantes des joints. La figure 6.21 montre le phénomeéne de basculement
accompagné de flexion obtenue grice a I’existence d’une famille orthogonale
de joints discontinus.




Distribution des forces Etat déformé

r————  0,148E+03 kN 1,25 m
e

Figure 6.20: Rupture par basculement. (BRIG3D)

Force o 0317E+03 kN Etat déformé

Figure 6.21: Rupture par basculement et flexion. (BRIG3D)
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3.4. Rupture en diédre :

La rupture en diédre peut se réaliser par glissement sur deux discontinuités,
suivant la direction de leur ligne d’intersection quand celle-ci plonge dans
le méme sens que le talus, avec un pendage plus faible que le pendage
apparent du talus.

La méthode de calcul en équilibre limite, montre que les diedres de 1’exemple
suivant (fig.6.22), pris indépendamment, sont stables avec un coefficient de
sécurité d’environ 1.06 (voir Annexe IH). L’analyse de la déformation de
I’ensemble du massif (c’est a dire les différents blocs le constituant),
montre des déplacements non négligeables (voir Annexe III).

Les joints ont les caractéristiques mécaniques suivants :

ke = 100 MPa/m
ko = 0.5 MPJm
umax = 0.0l m
6 = 30°
Y =20 kN/m’
===-  Etatinitial Déplacement
Etat déformé

— 024 m
3,46 m
e

Figure 6.22 : Analyse de la rupture en diédre. (BRIG3D)
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4. Etude des ialeries souterraines :

Si actuellement, on maitrise parfaittement le calcul des galeries souterraines
dans les milieux continus, il n’en est pas de méme dans les milieux
discontinus. En effet, la distribution des efforts, comme nous !’avons vu
ci-dessus, est fortement liée A la disposition du ré€seau de fracturation et
tres difficile a déterminer par des modeles analytiques ou par éléments
finis. Seul la méthode des ¢léments distincts peut bien résoudre un tel
probleme.

Dans ce qui suit nous analysons, sur des cas simples, l'influence de certains
parametres,  essenticllement la  fracturation, les efforts latéraux et
I’épaisseur des bancs rocheux sur la stabilit4 des galeries souterraines.
Ceci est réalis€ par le code BRIG3D, afin de montrer son aptitude A traiter
ce type de sujet.

4.1. Influence de la fracturation :

Dans ce cas nous avons utilis€ un milieu avec des fissures continues
paralleles, qui le découpent en bancs discrétis€és en blocs cubiques. Les
fissures continues peuvent prendre des pendages 6 égaux a 0°, 20°, 45°, 70°,
90°. Le milieu est limité par deux frontieres latérales fixes. A sa base,
certains blocs sont fixés et seuls ceux qui se trouvent au toit de la galerie
souterraine sont laiss€s libres. La galerie a une largeur variant de 4 a 5
metres suivant la disposition des joints. Les blocs sont supposés n’étre
soumis qu’a leur propre poids.

Tous les joints ont les mémes caractéristiques mécaniques :

ke = 100 MP+/m
k» = 0.5 MP¥m
Umax = 0.01 m

¢ = 35° 3
Y = 20 kN/m

Des figure 6.23 et 6.24, ou sont représentées les distributions des efforts
dans les joints et les déplacements des blocs, on peut tirer les
constatations suivantes :

- la chute de blocs situés au toit de la galerie se réalise pour toutes les
valeurs de 6, sauf pour 0 égal a 0°. Ceci est dii 2 leurs disposition dans
le milieu qui ne permet pas la création d’efforts latéraux pour les
maintenir.

- la formation d’une “cloche” due a Deffet de voflite apparait. La zone
influencée (du point de vue de la modification du champ de contraintes) est
d’extension trés variable suivant la valeur de 6. Dans cette zone
influencée, des secteurs sont trés peu contraints (secteurs décomprimés) et
les blocs qui les constituent sont instables. Cette observation est du plus
grand intérét dans DPoptique d’un renforcement du toit de la galerie par
des boulons d’ancrage. Le but assigné a ceux-ci est en effet parfois un
role de souttnement de blocs présumés instables, sans que l'on puisse se
prononcer sur 1’état de stabilité des blocs situés en arriere.

Plus sirement un systme de boulonnage peut contribuer a créer
l,

artificiellement une volte d’un volume suffisant apportant étreinte
latérale nécessaire 2 la stabilité au massif.
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- sur les extrémités de la galerie, il y a une concentration des efforts qui
varient de deux 2a quatre fois le poids des terres au-dessus (Go=y-h), ce
qui concorde avec certaines €études analytiques, entreprises sur les
galeries dans les milieux stratifiés (Panet 1971). A [D'opposé, dans les
milieux continus ces efforts peuvent varier de un 4 deux fois Go.

Si on analyse l’affaissement du domaine (fig.6.25), on constate qu’elle
dépend essenticllement de Dorientation des joints continus (8). Pour des
faibles valeurs de O, l’affaissement apparait homogéne et plus ou moins
symétrique par rapport a l’axe vertical de la galerie. Par contre pour des
grandes valeurs de O, elle est asymétrique et atteint son maximum dans les
zones ol les fissures continues interceptent 1’ouverture de la galerie.

L’affaissernent est plus accentuée pour des couches de grand pendage par
rapport a celles ayant un faible pendage, ceci est di au fait, que dans le
dernier cas, l'effet d’arc-boutement é€quilibre les efforts entre les blocs et
limite leurs déplacements.

Du fait de la faible largeur du modéle et des conditions aux limites
imposées, on ne peut cependant traiter complétement le probléme de la
"cuvette d’affaissement” et de "l’angle d’influence” correspondant, liés aux
travaux miniers souterrains. A [’évidence, BRIG3D permettrait de répondre a
ce probléme.

Affaissement (m)

=0 5  Ouvermre de 10 5
la galeric

Figure 6.25: Affaissement en surface aprés creusement d'une galerie dans un massif
fissuré.
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4.2. Influence de I’épaisseur des bancs rocheux :

D’aprés 1’étude ci-dessus, on constate qu’il y a "flexion" des bancs rocheux
(découpés en blocs). Cette flexion, qui est due au poids des blocs formant
les bancs, est plus marquée au toit des galeries. Elle dépend de I'angle de
pendage des fissures continues et surtout de I’épaisseur des bancs rocheux.

La flexion des bancs est d’autant plus importante que [’épaisseur des bancs
est plus faible, ceci est bien montré dans la figure 6.26. Pour rendre stable
une telle galerie, on peut augmenter artificiellement 1’épaisseur des bancs
qui se trouvent au toit de la galerie en réalisant un boulonnage entre
plusieurs bancs.

Dans la figure 6.26, nous n’avons traité l'influence de 1’épaisseur des bancs

que pour des bancs de pendage nul. On obtiendrait des résultats analogues
pour des pendages différents.

4.3. Influence des efforts latéraux :

Les méthodes classiques de calcul de stabilit€é dans les massifs rocheux,
considérent que les efforts latéraux ne peuvent qu’entrainer des résistances
aux mouvements de glissement. Pour cette raison, en plus de la difficulté de
leur estimation, on ne les prend pas en compte dans le calcul.

Les méthodes de calcul en déformation, peuvent aisément tenir compte des
efforts latéraux s’ils sont bien estimés. La figure 6.22 montre les
différences qui peuvent résulter des efforts latéraux. On observe une
diminution des efforts dans les joints et des déplacements des blocs.

Les cas de la figure 6.27 sont traités pour un coefficient des terres au
repos Ko égal a 0.25 (Ko=owov). Les caractéristiques des joints sont les
mémes que ci-dessus :

ke = 100 MP+/m
kn = 0.5 MP+/m
umax = 0.01 m

o =35
Yy =20 kN/m
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Figure 6.26: Influence de l'épaisseur des couches sur la stabilité d'une galerie souterraine. (BRIG3D)
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5. Calcul des voiites :

Le calcul des vofites se fait, en général si elles sont continues, par des
méthodes analytiques. Mais en pratique, les Dbarrages vofites ou les
souténements souterrains en vofite, sont constitués par de nombreux €léments
courbes li€s par des joints. Alors le calcul par une méthode analytique est
difficile pour résoudre un probléme de milieu discontinu.

Nous montrons ci-dessous une premiere approche, par la méthode des éléments
distincts, concernant le cas des des barrages voites qui sont sollicités par
des pressions hydrauliques uniformes.

Contrairement aux barrages poids qui par leur propre poids résistent & la
poussée hydraulique, les barrages voiites travaillent essenticllement a la
maniére des coques reportant les efforts sur les rives et le fond d’une
vallée.

Le calcul des barrages voiites consiste a découper la volite en tranches
horizontales (dites anneaux), que Don peut considérer comme indépendantes
les unes des autres, du fait qu'on néglige leur poids par rapport a la
réaction d’appui sur les rives latérales de la vallée. Les anneaux sont
constitués d’un nombre d’éléments en arcs (dits voussoirs) liés entre eux par
des joints.

Si on considére que 1’anneau est continu circulaire de rayon R (fig.6.28),
d’épaisseur e négligeable devant R, et de largeur unité (1 métre), s’il est
soumis & une pression radiale uniforme, de valeur P, il en résulte un effort
de compression perpendiculaire & ’annecau et de valeur o, tel que :

P-R

G = z

(6.2)

En réalité, D'anneau est discontinu, formé d’un ensemble de wvoussoirs liés
par des joints. On peut alors €tudier linfluence de ces joint dans le calcul
de 1’anneau.

Les exemples de la figure 6.29 traitent des anneaux a différents angles
d’ouvertures (130°, 90°). Sur ces cas on observc que Peffort normal sur les
joints vérifie bien 1’équation 6.2 (6=1500 kN/m) (tablcau 6.1 et 6.2). On
constate aussi que l’anneau est plus déformé au centre qu’aux extrémités. Il
y a aussi développement d’effort tangentiel qui, méme négligeable, peut
varier en fonction des pressions hydrauliques.

Les caractéristiques mécaniques des joints sont :

k= 100 MP/m
k3 = 0.5 MPJ/m
umaz = 0.01 m

o =35

La pression radiale P est de 100 kN/m” (soit 10 m d’eau), 'anneau est de 1
metre d’épaisseur et de 30 meétres de rayon de courbure.
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Figure 6.28 : Anneau de voiite mince soumis a des pressions radiales. (H. Varlet 1966)

Ouverture de 130°

Déplacement ——> 0,40 m

Force . 040E+03 kN

Quverture de 90° 571 m
—_—

Figure 6.29 : Distribution des contraintes et des déplacements dans un anneau de voiite
discrétisé en blocs. (BRIG3D)
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>>> le nombre de joints est

{joiniblcltblc2! cntr.nor ! def.norm !
! 1! 1! 2!-0.161E+04!-0.997E-02!
! 21 21 31-0.161E+04!-0.997E-02!
! 31 3t 41-0.161E+04!-0.997E-02!
: 4! 4! 5!1-0.161E+04!-0.997E-02!
! 51 51 61-0.161E+04!-0.997E-02!
! 6! 6! 71-0.161E+04!-0.997E-02!
! 7! 7 8!-0.161E+04!-0.997E-02!
! 8! 81 9:-0.161E+04!-0.997E-02!
! 91 9! 10!-0.161E+04!-0.997E-02!
i 10! 10! 11!-0.161E+04!-0.997E-02!
¢ 11¢ 11t 12!-0.161E+04!-0.997E-02!
120 12t 13!-0.161E+04!-0.997E-02!
1130 131 141-0.161E+04!-0.997E-02!
' 14¢ 14:¢ 15!-0.161E+04!-0.997E-02!
! 15t 1517 16!-0.161E+04i-0.997E-02!
' 16!t 16! 171-0.161E+04!-0.997E-02!
! 17¢ 174 18!-0.161E+041!1-0.997E-02!
! 18! 18! 19!-0.161E+04!-0.997E-02!
¢ 19! 19t 20!-0.161E+04!-0.997E-02!
! 20¢ 20¢ 21!-0.161E+04!-0.997E-02!
!21¢t 21! 22!-0.161E+04!-0.997E-02!

Tableau 6.1 : Contraintes,

d‘ouverture 130°.

>>> le nombre de joints est 11

*

tjoin'!blcl!iblc2! cntr.nor ! def.norm !
' 1! 1! 21-0.162E+04!~-0.997E-02!
! 2! 2! 31-0.162E+04!-0.997E-02"!
! 3! 3! 4:-0.162E+04!-0.997E~02!
! 4! 4! 5!-0.162E+04!-0.997E-02!
! 51 5! 6!-0.162E+04!-0.997E-02!
! 6! X 7!'-0.162E+041~-0.997E-02!
! 7! 7! 81-0.162E+04!-0.997E-02!
! 8! 81 9!1-0.162E+04!-0.997E-02!
! 91 9t 10!-0.162E+04!-0.997E-02!
¢ 10! 10! 11!-0.162E+041!-0.997E-02!
! 11! 11! 12!~0.162E+04!-0.SS87E-02!
*

Tableau 6.2 Contraintes,

d’ouverture 90°.

.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08¢
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!
.51E+08!

.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
.52E+08!
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.115E+02!
.989E+01!
.537E+01!
.472E+01!
.424E+01!
.329E+01!
.314E+01!
L271E+01¢
.161E+01!
.125E+01!
.109E+01!
.122E+01!
.159E+01!
.271E+01!
.315E+01!
.326E+01!
.426E+01!
.474E+01!
.534E+01!
.986E+01!
.110E+02!

.146E+02!
.446E+01!
.191E+01!
.196E+01!
.448E+00!
.275E+00!
.445E+00!
.193E+01!
.190E+01!
.443E+01!
.146E+02!

.119E-03!
-101E-03!
.536E-04!
.470E-04!
.423E-04!
.326E-04!
.318E-04!
.273E-04!
.161E-04!
.127E-04!
.109E-04!
.122E-04!
.155E-04:
.271E-04!
.314E-04!
.326E-04!
.424E-04!
.474E-04!
.537E-04!
.989E-04!
.114E-03!

.149E-03!
.444E-04!
.196E-04!
.193E-04!
.447E-05!
.273E-05!
.448E-05!
.194E-04!
.191E-04!
.447E-04!
.146E-03!

0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!

déformations et rigidités des joints de 1l’anneau

0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!
0.10E+06!

déformations et rigidités des joints de l'anneau



Dans les deux tableaux 6.1 et 6.2 sont donnés, pour chaque joint, les numéros
des blocs qui le forment, sa contrainte normale, sa déformation normale, sa
rigidité normale, sa contrainte tangentielle, sa déformation tangentielle et
sa rigidité tangentielle.

6. Conclusion :

A travers les exemples traités ci-dessus, on peut bien apprécier lutilité et
la nécessitt des outils de calcul en éléments distincts dans les milieux
fissurés. Seules ces méthodes de calcul sont capables de modéliser les
déformations des massifs rocheux en prenant en compte leur fissuration, leur
déformabilité et leur état de contrainte initiale.

Dans ce chapitre nous avons montré que le code numérique BRIG3D est en mesure
d’apporter des éclairages intéressants sur plusieurs types de problémes
distribution des contraintes dans des massifs 4 fissuration donnée, stabilité
de talus rocheux fissurés, galeries en mines souterraines,..Il reste 2
vérifier le niveau de précision des résultats sur des cas réels, a le wvalider
complétement et & le confronter aux modeles déja existants tel que UDEC.
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CHAPITRE VII

REALISATION DU CODE "BRIG3D"
ET
CONNECTION AVEC "SIMBLOC*






1. INTRODUCTION :

Le code numérique BRIG3D calcule les déplacements, en trois dimensions, d’un
domaine constitué d’un assemblage de blocs qui sont soumis & des
sollicitations externes. II a besoin qu'on lui fournisse la géométrie des
blocs, c’est a dire toutes les faces et les sommets qui les constituent. 1
faut aussi définir les joints, c’est a dire les couples de blocs qui les
forment. Le code numérique ne détermine pas les blocs & partir de
I'intersection des discontinuités du domaine é€tudi€. Par contre, il accepte
les données fournies par le code SIMBLOC (J. XU 1991). BRIG3D peut aussi
traiter des cas avec des ancrages actifs ou passifs.

BRIG3D est écrit en langage Fortran 77 de maniére assez standard pour étre
transportable sur différents ordinateurs. Il est formé de trois programmes :

- RDBRG: pour la lecture des données.

- WKBRG: pour le calcul des déplacements des blocs.
- RSBRG: pour I'édition et la représentation des résultats.

2. Lecture des données "RDBRG" :

Les données sont constituées par des groupes. Chaque groupe débute par un
code qui indique le type de données a lire (voir Annexe II). Principalement
RDBRG est constitué de deux programmes :

RDDIR: construction des données d’une maniére directe.
RDSIM: lecture des données construites par le code SIMBLOC.

2.1. Les données géométriques :

Les données géométriques concernent !’identification des blocs et des joints.
Cette identification peut Eétre directe, pour des cas simples ol on peut
facilement déterminer les faces et les sommets des blocs, ou indirectement en
utilisant le code SIMBLOC.

2.1.1. Préparation des données (RDDIR) :

La préparation des données, dans le cas direct, se fait de la maniére
suivante (fig.7.1) :

- Pour chaque bloc il faut déterminer le nombre de faces qui le constitue, et
pour chaque face du bloc, déterminer le nombre et la liste des sommets qui
la forment.

> Pour chaque joint il faut déterminer les deux blocs et les deux faces des
blocs qui le constituent.

Cette fagon de préparer les données est simple. Mais ceci demande une
parfaite maitrise de la géométrie du domaine d’étude et wune facilité de
déterminer la connectivité des blocs et des joints.

Dans un massif ol on ne connait que la géométrie ou la distribution des
discontinuités, il est difficile d’accéder aux blocs et de déterminer
directement leurs connectivitds. Mais grice 24 des méthodes de calcul
géométrique, on peut identifier I’ensemble des blocs délimités par le réseau
de discontinuités du massif et déterminer ainsi leurs connectivités et aussi
celles des joints.
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Bloc 1

6 faces
4 5678
4 2367

Bloc 2

5 face
4 56109
3 3610

Figure 7.1 : Préparation des données de connectivité des blocs.

2.1.2. Données issues de SIMBLOC :

Le code de calcul SIMBLOC, développé par J.XU (J.XU 1991), permet de
déterminer et d’identifier tous les blocs du massif rocheux modélisé. Les
discontinuités du massifs peuvent étre déterministes ou probabilistes.

L’utilisation de SIMBLOC fournit alors les résultats suivants :

NSOME, NARET, NFACE, NBLOC, NFACN, NBLKN
avec :

NSOME : nombre total des sommets.

NARET : nombre total des arétes.

NFACE : nombre total des faces.

NBLOC : nombre total des blocs.

NFACN : dimension du tableau des connectivités des faces.
NBLKN : dimension du tableau des connectivités des blocs.

et :
VXCOR[3-NSOME] : tableau des coordonnées des sommets.

KARET[2-NARET] : tableau des connectivit¢ des arétes, c’est a dire pour
chaque aréte les deux sommets qui la limitent.

KFACN[NFACE+1] : pointeur du tableau KFACE. II contient le nombre d’arétes
par face d’une fagon cumulative : KFACN(I+1)-1 est le nombre total d’arétes
des faces 1,2,....L.

KFACE[NFACN] : tableau des connectivités des faces, c’est-a-dire pour chaque
face les numéros d’arétes qui la limitent.
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KFACF[NFACE] : tableau contenant les numéros de discontinuités correspondant
a chaque face.

VFACE[NFACE] : tableau contenant la surface des faces.

KBLKN[NBLOC+1] : pointeur du tableau KBLKC. Il contient le nombre de faces
par bloc d’une fagon cumulative : KBLKN(K+1)-1 est le nombre total des faces
des blocs 1,2,....K.

KBLKC[NBLKN] : tableau des connectivités des blocs. Il contient pour chaque
bloc les numéros des faces qui le limitent.

VVOLU[NBLOC] : tableau des volumes des blocs.

KJONT[NFAM] : tableau contenant le nombre de discontinuités pour chaque
famille.

VETEX[3*8] : coordonnées des 8 sommets du domaine d’étude.

Une fois les données concernant les blocs introduites, RDBRG se charge de
déterminer les joints qui existent entre les différents blocs. Ceci se fait
en cherchant les faces communes entre tous les blocs.

2.2. Les données mécaniques :

Aprés la détermination des données géométriques des blocs, il faut introduire
les caractéristiques mécaniques du matériau constituant les joints.

A chaque joint est affecté un type de matériau, et pour chaque type de
matériau  on  introduit des caractéristiques mécaniques, & savoir les
parameétres des lois de déformation normale et de déformation tangentielle.

Ensuite, il faut introduire les chargements qui sont exercés sur le domaine
étudié et les conditions aux limites. Les efforts de chargement peuvent étre
des forces ponctuelles, des forces de pressions réparties ou des forces de
volumes (voir Annexe II).

Les forces sont de deux types : les forces initiales et les forces finales.
Les forces finales ne sont appliquées qu’aprés avoir chargé totalement les
forces initiales. Par exemple dans un essai de cisaillement sur un joint on
applique  d’abord [I’effort normal (force initiale) et aprés [Deffort
tangentiel (force finale).

Enfin, i faut fournir les données d’ancrages, & savoir le type d’ancrage :
passif ou actif, les extrimités de chaque ancrage, leur type de matériau et
les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant ces ancrages. RDBRG
se charge de déterminer les intersections des ancrages passifs avec les
joints et de définir les zones qui seront sollicitées.

2.3. Traitement des données :

Une fois les données introduites, qu’elles soient directes ou fournies par
SIMBLOC, RDBRG construit alors deux fichiers ou seront stockés les données
d’entrée pour le programme WKBRG.
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L’un des deux fichiers, appelé unité principale (UNIT P), contient les
caractéristiques mécaniques des matériaux des joints, les efforts de
chargements et les conditions aux limites sur lesquelles va s’effectuer
I’incrémentation des forces. Le deuxie¢me fichier, appelé unité 1 (UNIT 1),
contient toutes les données concernant les blocs et les joints, a savoir la
géométrie et les connectivités des blocs, les connectivités, les contraintes
et les rigidités initiales des joints et des ancrages.

L’unité 1 contient alors des informations sur 1’état géométrique et mécanique
du domaine étudié. L’unité principale contient les données sur les
transformations qui vont étre appliquées sur ce domaine.

L’unité principale contient alors, les données suivantes :
UTL[NTLG] : tableau des conditions aux limites.

CARIJ[NTCR] : tableau des caractéristiques mécaniques des matériaux des joints
et des ancrages. NTCR = 9-NDIS+4-NTYA+7-NTYP (voir Annexe II)

FOR1[NFR1] : tableaux des forces finales qui seront appliquées apreés le
chargement total des forces initiales.

NDLNJ[2-NFIX] : tableau contenant les numéros des degrés de libertés fixés.
avec :

NFIX : nombre de degrés de liberté fixés.

NDIS : nombre de types de matériaux des joints.

NTYA et NTYP sont respectivement les nombres de types de matériaux d’ancrage
actif et d’ancrage passif.

Le contenu de 'unité 1 est le suivant :

CORGINTI1] : coordonnées des centres de gravité des blocs et des extrimités
des ancrages actifs. (NT1=3-NBLOC+6-NAC)

VOLMI[NBLOC] : volume des blocs.

CORS[3-ND2} : coordonnées des sommets des blocs. Ce tableau est différent du

tableau VXCOR puisque au cours des déplacements chaque bloc aura ses propres
sommets (ND2=IPNE(ND1+1)).

IPFA[NBLOC+1] : pointeur du tableau IPNE. 1l est identique au tableau KBLKN.
Le nombre de face du bloc K est : IPFA(K+1)-IPFA(K)

IPNE[ND1] : pointeur du tableau CORS (NDI=IPFA(NFACE+1)). Il contient le
nombre de sommets constituant chaque face de bloc d’une maniére cumulative.
Si on veut déterminer les nombres de sommets des faces du bloc K :

face 1 :NS1=IPNE[IPFA(K)+ | ]-IPNE[IPFA(K)]
face 2 :NS2=IPNE[IPFA(K)+2 ]J-IPNE[IPFA(K) +1 ]
faceN:NS»=IPNE[IPFA(K)+N]-IPNE[IPFA(K) +N-1]

et pour déterminer les coordonnées des sommets de la face N du bloc K, il

suffit de parcourir le tableau CORS de lindice It jusqu’a lindice L tel
que :
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Li=IPNE[IPFA(K)+N-1]
L=IPNE[IPFA(K)+N ]-1

KBLK[NDI1] : tableau contenant des indices indiquant la visibilitt ou non des
faces (il sert uniquement pour la représentation graphique).

IDET[NBLOC] : tableau contenant des indices sur les types de blocs : 2 pour
les blocs susceptibles de se détacher, 7 pour les blocs fixes, 0 pour les
blocs a éliminer du calcul et 1 pour les autres blocs.

FORO[NFRO] : tableau des forces initiales qui seront appliquées avant
I’application des forces finales.

IPA[NAP+1] : tableau contenant le nombre d’intersections de chaque ancrage
passif avec les joints (cumulatif).

NAIJ[NNAJ] : tableau contenant les numéros des joints que chaque ancrage
passif intercepté.

CORA[NCRA] : tableau des coordonnées des points d’intersection des ancrages
passifs avec les joints.

CNTR[NT2] : tableau des contraintes des joints et des ancrages actifs.
(NT2=3.JOINT+3-NAC)

JTYP[NT3] : tableau contenant le type de matériau des joints.
(NT3=JOINT+NAC+NAP)

[FAC[2-JOINT]} : tableau contenant les numéros des deux faces des blocs
constituant chaque joint.

INOJ[JOINT] : tableau des indices des joints : O pour les joints ouverts, 1
pour les joints fermés et 2 pour ceux dont l'un des blocs, qui le
constituent, a ét€ éliminé.

NT[NT4] : tableau contenant les numéros des deux blocs constituant les joints
et les ancrages actifs. (NT4=2.(JOINT+NAC))

avee

NBLOC : nombre total des blocs.
JOINT : nombre total des joints.
NAC  : nombre total d’ancrages actifs.
NAP  : nombre total d’ancrages passifs.

Les tableaux CORS, IPFA, et IPNE contiennent toutes les données sur la
géométrie des blocs. Les tableaux IPA, NAJ, CORA contiennent les données sur
la géométriec des ancrages. Cette fagon de stocker ces données dans des
vecteurs, permet d’éviter ['utilisation des matrices qui, surdimensionnées,
occupent de I'espace mémoire qui ne sera jamais utilisée.

Finalement les données du probléme sont traitées et stockées dans les deux

unités P et 1. Ces deux unités seront les données d’entrée du programme
"WKBRG".
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L’organigramme de RDBRG est le suivant (fig.7.2) :

DONNEES

Y

RDBRG
I
Y Y
RDDIR RDSIM
L 1
UNIT P
UNIT1

Figure 7.2 : Organigramme de lecture des données.

3. Calcul des déplacements des blocs "WKBRG" :

Le programme WKBRG calcule I’état géométrique et mécanique du domaine qui est
soumis & des chargements extérieurs. Le calcul s’'effectue  selon
I’organigramme du chapitre TV.

Ce programme contient trois Sous-programmes :

- CHRSTR : fait la lecture de lunité P et l'unité 1, initialise toutes les
variables et charge tous les tableaux.

- CALSTR : calcule les déplacements des blocs, les contraintes, les
déformations et les rigidités des joints et des ancrages.

— RESLT : stocke les résultats dans des fichiers qui seront traités par le
programme RSBRG.

CHRSTR consiste 2 lire les données fournies par RDBRG, construire et
initialiser tous les tableaux de travail. RESLT est appelé a la fin, il
stocke les données dans des fichiers qui seront traits par RSBRG. Nous
expliquons uniquement, dans ce qui suit, le fonctionnement de CALSTR, le
détail des deux programmes CHRSTR et RESLT n’est pas nécessaire.

3.1. Calcul des déplacements (CALSTR) :

CALSTR traduit 1'organigramme cité dans le chapitre IV, qui consiste a
calculer les incréments de déplacements des blocs dus 2 chaque incrément de
force, ceci en passant par le processus itératif qui permet de minimiser
’énergic potentielle totale. Les incréments de déplacements des centres de
gravités des blocs (3 translations et 3 rotations). sont calculés en
résolvant le systtme (S) :

140



[K'] - [5U"] = [Fe - [Fo] Systéme (S)

[8U#] : vecteur incrément de déplacement des centres de gravité des blocs.
[K] : matrice de rigidité globale.
[Fex] : vecteur des forces extérieures.

[Fo] : vecteur forces dues aux contraintes des joints avant incrémentation.

Alors, pour chaque incrément de force, CALSTR fait les opérations et appelle
les fonctions suivantes :

» Initialisation des contraintes et rigidités.

» REPLOC : Calcul des repéres locaux des joints et des ancrages.

— Début de la boucle des incréments de forces.

FORCE: elle incrémente les forces et construit le vecteur [Fes).

— Début de la boucle des itérations de convergence.

DGLNUL: annule les degrés de liberté prévus en supprimant du systéme
(S) les lignes et les colonnes qui leurs correspondent.

CNFRI : construit le vecteur [Fo].

RAIDEUR: construit la matrice [K*] en assemblant toutes les matrices
de rigidit¢ élémentaires des joints et des ancrages.

RESOL : calcule [8U*] en résolvant le systeme (S).

CONTR : calcule les contraintes, les déformations et les rigidités
des joints et des ancrages.

CRITERE: cette fonction teste le crittre de convergence pour sortir
de la boucle des itérations.

ELIMBT : élimine les blocs ayant des grands déplacements.

s Fin de la boucle des itérations de convergences.

NEWCOR: calcule les nouvelles coordonnées des centres de gravité des
blocs et leurs sommets ainsi que celles des ancrages.

REPLOC: calcule les nouveaux reperes locaux des joints et leurs surfaces
de contacts, ainsi que les repéres des ancrages.

L, Fin de la boucle des incréments des forces.
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Tous ces programmes seront détaillés et expliqués dans le manuel
d’utilisation de BRIG3D. L’organigramme de calcul de WKBRG est donné dans la
figure 7.3.

3.2. Sauvegarde des résultats :

Le résultats de WKBRG sont sauvegardés dans quatre fichiers :

- unit¢é 03 et unité 04 : contiennent les résultats aprés le chargement des
forces initiales.

- unité¢ 13 et unité 14 : contiennent les résultats des forces finales.

Les unités 03 et 13 contiennent les tableaux suivants : CORG, CORS, KBLK,
IDET, CORA, CNTR, INOJ et les tableaux de rigidit¢ normale RIGN[JOINT] et
rigidité tangentielle RIGT[JOINT].

Les unités 04 et 14 contiennent les tableaux suivants :

UT[6-NBLOC] : tableau des déplacements totaux des blocs.

CORCI3-JOINT]: tableaux des coordonnées des centres de gravité des joints.
VNTX[NT5]

VNTY[NTS5] : } tableaux des repéres locaux des joints.

VNRZ[NTS5]

UNMO[NT6] : tableau des déformations normales moyennes des joints.
UTMO[JOINT]: tableau des déformations tangentielles moyennes des joints.

VINT[JOINT] : tableau des surfaces des joints.
avec

NT5 = 3-(JOINT+NAC+NNAJ-NAP)
NT6 = JOINT+NAC
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UNIT P
UNIT 1

FORCE
Fex = Fex + AF

!
DGLNUL

Y
CNFRI Fo

v

RAIDEUR K

Y
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CONTR

CRITERE de
CONVERGENC

NON

NEWCOR

v

REPLOC

RESLT

Figure 7.3 : Organigramme de WKBRG.
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4. Traitement des résultats "RSBRG" :

Le programme RSBRG permet de faire des éditions des résultats sur fichiers
(ou sur C"listing") et des représentations graphiques. I1 traite 1unité 1
accompagnée soit des unités 03 et 04, soit des unités 13 et 14.

L’édition des résultats se fait de la maniére suivante :

- un tableau contenant les déplacements (translations et rotations) de chaque
blocs.

- un tableau contenant pour chaque joint, les contraintes, les déformations
et les rigidités normales et tangentielles.

- un tableau contenant pour chaque ancrage, les contraintes et déformations.

RSBRG peut faire des représentations graphiques de :

- T'état initial du domaine étudié.

I’état final ou I’état déformé du domaine.

les deux états initial et final pour voir la déformation du domaine.

la répartition des déplacements des centres de gravité des blocs et leurs

sommets.

la répartition des contraintes normales des joints.

- la répartition des contraintes tangentielles des joints.

- la répartition des contraintes normales et tangentielles des joints dans un
méme graphique

- la répartition des contraintes totales des joints.

La représentation des contraintes ne rend pas compte exactement de
I’équilibre des forces, puisque les surfaces des joints sont variables. Pour
ceci nous avons choisi de représenter aussi les "forces" agissant sur les
joints qui sont le produit des contraintes par la surface des joints. On peut
avoir des graphiques de :

- la répartition des forces normales des joints.

- la répartition des forces tangentielles des joints.

- la répartition des forces normales et tangentielles des joints dans un méme
graphique

- la répartition des forces totales des joints.

La représentation des contraintes ou des forces dans un probléme 2a 3
dimensions n’est pas lisible et on ne peut pas apprécier leurs distributions,
méme si on réalise des coupes.
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CONCLUSION GENERALE






CONCLUSION

Longtemps les calculs classiques de stabilit¢ dans les massifs rocheux
fissurés ont ét€ basés sur l'analyse de Véquilibre limite des systtmes
étudiés (calcul a la rupture), les surfaces de rupture étant préalablement
identifiées. Par ailleurs, les calculs par éléments finis, dans les massifs
fissurés, sont réalisés dans des milieux continus équivalents ayant les mémes
caractéristiques mécaniques que les milieux réels.

La fracturation joue un rdle treés important sur la distribution des efforts
au sein des massifs rocheux. On observe des orientations des efforts suivant
une direction dans un cas et des transmissions de ceux-ci suivant des
chainons de contraintes dans d’autres cas. Les méthodes de calcul cités
ci-dessus ne permettent pas de rendre compte facilement de ces phénomeénes.

La méthode des éléments distincts, qui comporte certaines analogies avec la
méthodes des €léments finis, a l'avantage de représenter les milieux fissurés
dans leur réalit€é discontinue. Si la matrice rocheuse peut €tre considérée
comme rigide par rapport aux discontinuités, elle a alors I’avantage de
réduire considérablement le nombre de degrés de libertés par rapport a la
méthode des €léments finis. Elle permet de prendre en compte la déformabilité
du massif et la répartition des contraintes existant dans celui-ci.

Le code de calcul BRIG3D que nous avons réalisé, basé¢ sur la méthode des
€léments distincts, permet d’étudier un assemblage de blocs qui interagissent
a travers leurs contacts, en vue d’analyser leur stabilité vis a vis des
sollicitations externes. II est formulé d’une maniére assez simple, en
reliant forces extérieures et déplacements des blocs par Yintermédiaire des
rigidités des joints. La non-linéaritt de ces derniéres impose une résolution
d’une maniére incrémentale. BRIG3D, ne permettant pas de générer des blocs, a
été couplé avec le logiciel de simulation de discontinuités des massifs
rocheux SIMBLOC. Celui-ci permet d’identifier les blocs formés par
I'intersection des discontinuités du massif.

Grice a2 BRIG3D nous avons pu montrer et confirmer les points suivants :

— Influence majeure des discontinuités sur la distribution des efforts
elles ont tendance dans certains cas, & orienter les efforts dans le massif
suivant une direction donnée.

— Influence de la déformabilité des discontinuités sur la transmission des
efforts : moins elles sont déformables plus la transmission, a travers
elles, se fait en proportions plus élevées.

- Influence de la répartition des discontinuités et de leur déformabilité sur
la stabilit¢ des talus dans les massifs rocheux fissurés : certains cas qui
sont jugés stable par les méthodes classiques, ne le sont pas d’aprés
BRIG3D qui prend en compte leur déformabilité.

- Influence de la fracturation sur la distribution des contraintes au toit

d’une galerie souterraine, ou les efforts initiaux peuvent tripler aprés
excavation.
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La méthode des éléments distincts est alors un outil trés précieux pour le
calcul dans les milieux discontinus. Elle peut étudier et expliquer les
anomalies dues a la répartition des discontinuités et leur déformabilité.
Celle que nous avons développée dans BRIG3D, suppose que la matrice rocheuse
est rigide par rapport aux discontinuités. Il faut en tenir compte dans toute
application de ce logiciel.

Toute recherche résout certains problémes, souléve et laisse d’autres. BRIG3D
ne traite pas les problemes dynamiques, ne tient pas compte des pressions
interstitielles, des écoulements hydrauliques, des phénomeénes de fluage. Dans
I’avenir, pour qu’il soit aussi performant que d’autres outils de calculs,
BRIG3D doit étre complété pour qu’il traite ces différents thémes et €tre en
mesure de résoudre tous ces problémes.
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ANNEXE I
DETERMINATION DES COEFFICIENTS JCS et JRC

1. Détermination du coéfficient JCS :

Le coefficient JCS (Joint Wall Compressive Strength) peut étre déterminé par
un essai en compression simple sur un échantillon réalis€ au niveau des
épontes du joint. Un tel échantillon est trés difficile a réaliser. Pour ceci
on effectue d’autres essals qui permettront de déterminer le JRC
indirectement.

Essai au marteau de Schmidt :

Le marteau de Schmidt est un appareil qui permet de donner un indice qui est
fonction du rebond du marteau due & un choc réalisé sur la surface d’une
discontinuité. La résistance en compression de la discontinuité est estimée
alors A partir de cet indice, ceci grice & la comrélation qui existe entre
ces deux paramétres (fig.1.1, d’apreés Deere et Miller 1966).
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Figure I.1 : Corrélation entre l'indice du marteau de Schmidt et la résistance en
compression simple (D'aprés Deere et Miller 1966).
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2. Détermination du coéfficient JRC (Essai de basculement) :

Le JRC est estimé & partir de la charte de Barton (cf. fig.1.4), et on peut
aussi le déterminer par des essais de basculement sur des échantillons avec
joint (fig.1.2). Le principe est de déterminer l'angle (o) entre le joint et
I’horizontale au moment du glissement de 1’échantiion sur le joint.
Connaissant alors l’angle de frottement du joint (¢) et la contrainte normale
a la surface du joint (ou) et d’aprés le crittre de rupture de Barton on peut
calculer JRC par :

_ a-¢
TRC = Tog_aCsTen)

In-situ Au laboratoire

Figure ]2 : Détermination du JRC par un essai de basculement (Barton 1985).
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ANNEXE I
PREPARATION DES DONNEES POUR RDBRG

Les données que lit RDBRG peuvent tre de deux types :

1- cas des données directes.
2- cas des données issues de SIMBLOC.

Dans les deux cas les données sont constituées par un ensemble de groupe dont
certains sont obligatoires, chaque groupe de données débute par un code qui
indique le type des données a lire. Dans ce qui suit, ces groupes sont écrits
dans ’ordre préférentiel dans lequel ils doivent étre introduits.

1. Cas des données préparées directement :

Dans ce cas, les coordonnées des noeuds et les connectivités des blocs sont
simples & déterminer.

1 groupe : Titre du probléme. "TITR"

Introduire un titre au probléme (maximum 100 lignes). Ce groupe doit Etre
terminer obligatoirement par : "FTIT".

2éme

groupe : Les dimensions principales. "DIMP"

NOEUD,NBLOC.JOINT . HMA ,GAMA,CTX,CTY ITER,NTFO,NTF1,EPSP,

EPSC,VRUP ICRIT

NOEUD : nombre total des noeuds.

NBLOC : nombre total des blocs.

JOINT : nombre total des joints.

HMA : la cOte maximale.

GAMA : poids volumique des blocs.

CTX  : coefficient des terres au repos suivant I’axe X.

CTY  : coefficient des terres au repos suivant I’axe ¥.

ITER : nombre d’itérations maximal.

NTFO : nombre d’incréments des forces initiales.

NTF1 : nombre d’incréments des forces finales.

EPSP  : précision géométrique.

EPSC : précision de convergence.

VRUP : valeur 2 multiplier par le rayon €quivalent d’un
atteindre la rupture.

ICRIT : type de critére de convergence choisi.

1 : la somme des différences absolues.
2 : la norme du maximum.

- 159 -

bloc

pour



3éme

groupe : Les coordonnées des noeuds. "CORN"
Pour chaque noeud, il faut introduire :
NN, XN, YN, ZN

NN : numéro du noeud.
(XN,YN,ZN) : coordonnées du nocud dans un repére fixe.

éme

4" "groupe : Les connectivités des blocs. "BLOC"

Pour chaque bloc, il faut introduire :
NBFA (nombre de face totale du bloc)

et pour chaque face du bloc, il faut introduire le nombre et la liste des
noeuds qui la construisent (en suivant le contour de la face).

NF1 , N1, N2, N3 ...
NF2 , N5 . Ne....

5™ groupe : Les connectivités des joints. "CONJ"

Pour chaque joint, il faut introduire :

MAT , BL1 , FA1 , BL2 , FA2 ,0x, 06y, Oz

MAT : type du matériau du joint.

(BL1,BL2): les deux blocs constituants le joint.

FA1l : numéro de la face constituant le joint dans la liste des faces du
bloc BL1.

FA2 : numéro de la face constituant le joint dans la liste des faces du
bloc BL2.

OX,0Y,Cz : les contraintes initiales du joints.

6™ groupe : Les degrés de libertés nuls. "DLNL"

NDLN (nombre des degrés de libertés a annuler)
La Liste des couples (BLOC et son DEGRE 2 annuler).

pour fixer tous les degrés de liberté d’un bloc il suffit d’introduire le
numéro du bloc suivi de la valeur 7.

7°™ groupe : La liste des blocs susceptibles de tomber. "BLSG"

NBSG (nombre des blocs qui sont susceptibles de se détacher les premiers).

La Liste de ces blocs.
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8™ groupe : Les blocs 2 éliminer du calcul. "NBEL"

Il faut introduire le nombre et la liste des blocs A éliminer du calcul ;

NBEL
B1 , B2 ...

9éme

groupe : Les forces de chargement. "FORC"

Le modele peut traiter cing types de forces. Pour introduire une force, il
faut d’abord définir son type. Ensuite, on introduit le nombre de ce type de
force et la liste de ces forces.

a- Pression constante : "PRCQO"

NBF
IC , NBL , FA , VALP

NBF : nombre de forces.

IC : un code ,0 pour les forces initiales, 1 pour les forces finales.
NBL : numéro du bloc sur lequel agit la pression.
FA  : numéro de la face du bloc sur laquelle s’effectue la pression.

VALP: valeur de la pression constante définie positive lorsqu’elle dirigée
vers I'intérieur du bloc.

b- Force de contrainte sur une face d’un bloc : "CNTR"
NBF
IC , NBL . FA , SX , SY , SZ

NBF : nombre de forces.

IC : un code ,0 pour les forces inmitiales, 1 pour les forces finales.
NBL : numéro du bloc sur lequel s’applique la contrainte.
FA : numéro de la face du bloc sur laquelle s’effectue la contrainte.

SX,SY,SZ : les composantes de la contrainte appliquée sur la face.

c- Force ponctuelle sur un point d’un bloc donné : "FPO1"

NBF
IC, NBL ,XP,YP,ZP, FX ,FY 6 FZ 6K MX, K6 MY, KA MZ

NBF : nombre de forces.

IC : un code ,0 pour les forces initiales, 1 pour les forces finales.
NBL : numéro du bloc sur lequel s’applique la force.

XP,YP,ZP : coordonnées du point sur lequel est appliquée la force.
FX,FY,FZ : composantes de translation de la force exercée sur le bloc.
MX,MY ,MZ: composantes du moment exercée sur le bloc.

- 161 -



d- Force de volume : "FYLM"
NBF
IC ,NBL , FX , FY ,FZ , K MX 6K MY , MZ

NBF : nombre de forces.

IC : un code ,0 pour les forces initiales, 1 pour les forces finales.

NBL : numéro du bloc sur lequel s’applique la force.

FX,FY,FZ : composantes de translation de la force exercée sur le bloc.

MX MY ,MZ: composantes du moment exercée sur le bloc.

e- Force de gravité : "GRAV"

IC , GX, GY , GZ

Gx,Gy,Gz : composantes de la force de gravité (exprimées en poids volumique).
Ce groupe de données doit se terminer par "FINF" pour indiquer la fin de la

lecture des forces.

10°™ groupe : Les conditions de Lagrange. "LAGR"

Les conditions de Lagrange sont définies comme suit :

Ci-Ui=V; } j=1,...,.Nml

Il faut introduire alors :

NML
NM , ((NBL,DL)....) , (CL...) , VAL

NML : nombre de conditions de Lagrange.

NM : nombre de degrés de libertés li€s dans chaque condition.

NBL,DL: couples de blocs et degrés de liberté li€s dans une condition de
Lagrange.

1 . coefficients multiplicatifs des degrés de libertés correspondants.

VAL  : valeur de Lagrange pour une condition donnée.

11°™ groupe : Caractéristiques mécaniques des matériaux des joints. "CARJ"

1l faut introduire les types de matériau des joints :

NDIS
MAT , KNo , ALP , UMAX , KT, A,B.C,D  E
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NDIS : nombre de type de matérian des joints.
MAT : numéro du type de matériau.

KNo : rigidité normale initiale.

ALP : contrainte d’ouverture de joint.

UMAX : fermeture maximale du joint.

KT : rigidité tangentielle.

AB.C, D E sont les parameétres de la loi de Barton :

Tum = A + B-utg[ Clog (-2) +E ]

12°™ groupe : Les ancrages. "ANCR"

Pour les systtmes d’ancrages actifs il faut introduire :

NAC
JTP , XS1, YS1, 7ZS1,XS2,YS2,17282,6°,¢&°

NAC : nombre total des ancrages actifs.
JTP : numéro du type de matériau d’ancrage.
XS1,YS1,Z251,X82,YS2,Z52 sont les coordonnées des

1’(z)mcrage.
o : contrainte initiale de ’ancrage.
£ : contrainte d’ecrouissage de 1’ancrage.

Ensuite il faut introduire les types de matériaux
utilisés :

NTYA
EA , EC,SL, SR, SC

NTYA: nombre de types de matériaux des ancrages actifs.
EA : module d’Young.

EC : module d’écrouissage.

SL  : limite élastique en traction simple.
SR : limite de rupture en traction simple.
SC  : section d’ancrage.

Puis, pour les ancrages passifs, il faut introduire :

NAP
JTP , XS1, YS1, ZS1 , XS2 , YS2 ., ZS2

NAP : nombre total des ancrages passifs.

JTP : puméro du type de matériau d’ancrage.
XS1,YS1,7281,XS2,YS2,72ZS2 sont les coordonnées des
I’ancrage.

Enfin, il faut introduire pour les types de matériau
utilisés :
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NTYP
EA,G,I0,SC,LE, SL, SR, EC

NTYP: nombre de types de matériaux des ancrages passifs.
EA : module d’Young.

G : module de cisaillement.

10 : moment d’inertie de 1’ancrage.

SC : section d’ancrage.

LE : longueur effective déformable de I'ancrage.

SL  : limite de traction simple d’ancrage.
SR : limite de rupture en traction simple.
EC : module d’écrouissage.

Et finalement, la lecture des données s’arréte quand le mot "STOP" est

rencontré. On signale que les groupes suivants peuvent étre omis : TITR,
BLSG. DLNL, NBEL, LAGR, ANCR.

Frontiere V4

Figure I1.1 : Définition du domaine de simulation de SIMBLOC.
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2. Cas des données de SIMBLOC :

Dans ce cas, les coordonnées des noeuds et les connectivités des blocs sont
fournies par SIMBLOC. RDBRG demande le nom de fichier ol sont stockées ces
données. Les deux premiers groupes sont définies de la méme facon que dans le
premier cas.

1°" groupe : Titre du probleme. "TITR" (Voir ci-dessus)

28me groupe : Les dimensions principales. "DIMP"

HMA,GAMA,CTX,CTY,ITERNTFONTF1,EPSP,EPSC,VRUP, ICRIT

(méme définition que le cas 1)

3éme

groupe : Définition des frontiéres du domaine. "FRON"

Pour les frontiéres fixes (ou semi-fixe), RDBRG crée des blocs ayant une
seule face et qui peuvent se déplacer. II faut donc définir ces frontiere et
aussi définir les frontiéres libres (frontiére d’excavation par exemple). La
définition des frontiéres libres permet de définir les blocs qui se situent

~

sur le front du talus et qui seront les premiers a se détacher du massif.
Premiérement il faut introduire les frontiéres fixes :

NFS
NNF , NBF , N1 , N2 ...

NFS : nombre des frontiére fixe (si 0. passer a I'instruction suivante).

NNF : numéro d’une fronti¢re fixe comme définit par SIMBLOC (fig.II.1).

NBF, NI, N2.. sont le nombre et la liste des sommets qui constituent cette
frontiére.

Deuxiemement il faut introduire les frontiéres libres :

NFL
NNF , NBF , N1, N2 ...

NFL : nombre des frontieres libres (sinon O et passer a [Dinstruction
suivante).

NNF : numéro d’une frontiére libre comme définie par SIMBLOC (fig.I1.1).

NBF, N1, N2.... sont le nombre et la liste des sommets qui constituent cette

frontiere.

Ensuite il faut introduire les groupes suivants : "DLNL" , "BLSG" , "NBEL" ,
"FORC" , "LAGR".
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9*™ groupe : Les types de matériau des joints. "JTYP"

Le type de matériau des joints est parfois difficile a déterminer, surtout
dans ce cas ol les données sont déterminées par SIMBLOC, les joints ne sont
pas accessibles. Mais on peut savoir a quelle famille de discontinuité
appartient chaque joint, et par conséquent on peut définir alors un type de
matériau par famille de discontinuité.
Il faut alors introduire :

ICOD : égale a 0 si les joints ont le méme matériau,

sinon introduire ensuite le type de matériau de chaque famille.
(NF,TYMF); ..

NF  : numéro de famille.
TYMF: type de matériau de la famille NF.

10°™ groupe : Les contraintes initiales. "CNIN"

Les contraintes initiales des joints peuvent étre nulles ou connues par
I’utilisateur. RDBRG peut calculer les contraintes des joints qui sont dues
aux poids des terres au-dessus de chaque joint.
Il faut alors introduire :

ICD1

0 :si les contraintes sont connues, dans ce cas il faut introduire ensuite
les trois composantes de la contrainte de chaque joint :

N),ox, oy, oz

NJ : numéro du joint.
(ox,0v,0z) les composantes de la contrainte du joint NJ.

1 : si les contraintes ne sont pas connues, alors il faut introduire :
ICD2
0 : si les contraintes sont nulles.

1 : c’est RDBRG qui se charge de déterminer les contraintes.

Enfin, il faut introduire les groupes "CARJ" et "ANCR", et fermer ces données
par "STOP".
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ANNEXE 111
RUPTURE EN DIEDRE

Calcul de tabilité des diedres :

Le glissement d’un diédre peut se faire sur un plan, suivant son pendage, ou
sur deux plans, suivant leurs intersections.

Le systtme de forces qui agissent sur le diere (fig.IIl.1), se compose du
poids du diedre (W), des pressions hydrauliques sur les plans de
discontinuités (Ui et Uz2), de la pression hydraulique sur la fente de
tension (Uf) et des réactions normales et tangentielles aux plans de
discontinuités (Ri, Rz, Ti, T2).

Les projections de I’expression vectoriele de 1’équilibre limite, suivant la
direction de glissement et suivant les normales aux plans de discontinuités,
et le crittre de rupture de Mohr-Coulomb, permettent de formuler 1’expresion
du facteur de sécurité.

glissement sur un plan

glissement sur deux plans

Figure IIl.1: Analyses géométriques des mécanismes de rupture en diédre. (Tanays 1989)
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- glissement sur un seul plan (plan 1 par exemple) :

(WER-d1- Ui - Uzii-f2) tg(¢1) + C1-Si

Fs =
“W-Bd1 + U2-%2-81 + Us-Re-t1

- glissement sur les deux plans :

Ri-tg(¢1) + R2-tg(d2) + Ci1-S1 +C2-S2
-W-di-B+ Usr-di 8¢

W-[Kﬁj-(k’- it k)'(ﬁj'fl)k)] - Uf-[ﬁf-Kj-(ﬁ)f-ﬁk)-(ﬁj-ﬁk)]
Rj = - Uj
1 - (#;-8x)°

avec
- j et k sont des indices tel que : j € [1,2] et x € [1,2] et 7k

- ¢ et G, ;j € [1,2], sont respectivement l’angle de frottement et la
cohésion du plan ;.

- @1, M2 et d@r sont respectivement les normales aux plans de discontinuités
1, 2 et de la fente.

- i1, W et Ur sont respectivement les vecteurs pendages des plans de
discontinuités 1, 2 et de la fente.

- S1, S2 et St sont respectivement les surfaces des plans de discontinuités
1, 2 et de la fente.

- di est la direction de l'intersection des deux plans de discontinuités 1 et
2. (fﬁ:ﬁlxﬁz)
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Résultats de I’exemple 6.22 :

Cet exemple est étudié dans un domaine ou sont placées deux familles de
discontinuités ayant des pendages respectivement de 30°N,40° et 310°N.35°. On
obtient, aprés simulation par SIMBLOC et application de RDBRG, 20 blocs (y
compris les blocs frontiéres) et 54 joints (fig.IIL.2).

Les résultats de cet exemple sont donnés dans les deux tableaux suivants :

- dans le tableau 1 sont donnés les déplacements (3 translations et 3
rotations) de chaque bloc.

_ dans le tableau 2 sont donnés, pour chaque joint. les blocs qui le forment,
sa contrainte normale, sa défromation normale. sa rigidit¢ normale, sa
contrainte  tangentielle, sa  déformation tangentielle et sa  rigidité
tangentielle.

Représentation de tous les blocs. Représentation des blocs visible
uniquement.

325 m

]

Figure IT1.2: Analyse de la rupture en diédre.

- 169 -




>>> le nombre de blocs est : 20

tbloc! ux ! uy ! uz ! tetax ! tetay ! tetaz !itmb!
e et e m oo e Rl i I ettt e m e oo
1! 0.114E-01! 0.167E-01!-0.641E-01! 0.843E-04! 0.167E-02!-0.751E-03!
2!-0.449E-02! 0.396E-02!-0.296E-01! 0.303E-02! 0.268E-02!-0.169E-02!
3/-0.178E-02! 0.234E-03!-0.252E-01! 0.262E-02! 0.368E-02!-0.196E-02!
41-0.274E-02!-0.356E-02!-0.190E-01! 0.269E-02! 0.205E-02!-0.839E-03!
S!1-0.298E-02!-0.203E-02!-0.261E-01! 0.174E-02!-0.3%0E-02! 0.146E-02!
6!-0.366E-02!-0.557E-02!-0.166E-01! 0.146E-02!-0.223E-02! 0.926E-03!
7¢ 0.373E-02! 0.362E-02!-0.557E-01!-0.276E-03!-0.169E~-02! 0.251E-03!
8! 0.524E-02! 0.213E-01!-0.730E-01!-0.236E-02!-0.213E-02! 0.320E-03!

0

0

!
1
'
[}
|
1

OO OO OO0 OO0 O oo

' 2
! 2
! 2
' 2
! 2
! 2
! 2
! 2
! 9:-0.328E-03!-0.403E-02!-0.114E-01! 0.189E-02! 0.479E-03!-0.214E-03! 1
{ 10:-0.736E-03! 0.589E-02!-0.387E-01! 0.372E-02!-0.390E-03! 0.409E-03! 2
! 11! 0.516E-02! 0.623E-03!-0.487E-01! 0.792E-03! 0.641E-03! 0.644E-03! 2
! 121-0.330E-02! 0.154E-02!-0.463E-01! 0.971E-03! 2
! 2
! 2
! 2
! 2
! 7
! 7
! 7
! 7

o

.664E-031!-0.108E-02!

13! 0.347E-02! 0.524E-02!-0.538E-01!-0.205E-02! 0.854E-04!-0.345E-03!

14! 0.986E-02! 0.274E-01!-0.763E-01!~0.437E-02! 0.283E-02!-0.176E-02!

15! 0.119E-01! 0.361E-01:-0.892E-01!-0.660E-02:-0.305E-02! 0.172E-02! !

16! 0.156E-01! 0.452E-01!-0.108E+00!-0.883E-02! 0.263E-02! 0.314E-03! !

17! 0.000E+00! O.000E+00! 0.00QE+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! !

18! 0.000E+00! 0.000E+00:! 0.00QE+00! 0.000E+00! 0.0GOE+00! 0.000E+00! !

19¢ 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! !

20! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! !
B e e e e - A v - = =~ . - i _ = = = = = —— = ————————— = — —————— - - »*

Tableau III.1 : Déplacements des blocs.

(us,uy,uz) et (tetax,tetaytataz) sont respectivements les composantes du
vecteur translation et rotation du bloc dans le repére fixe (X,Y,Z), exprimés
en metre et radian.

Dans le tableau IIL2, les contraintes et sont exprimées en kN/m®. les
déformations en metre et les rigidités en kN/m.
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>>> le nombre de joints est : 54

ijointblcliblc2! cntr.nor ! def.norm ! rig.nor ! cntr.tan ! def.tang ! rig.tan !
L L R Tt Il S P R I R L T T [ T e, O *

1! 1: 17! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.00CE+00! 0.00CE+00!

! 0 0 0 0.00E+00!
! 2! 2! 17!-0.332E+02!-0.869E-02! 0.29E+05! 0.122E+02! 0.352E-01! 0.10E+06!
! 31 3! 17!-0.722E+02!-0.935E-02! 0.12E+06! 0.263E+02! 0.258E-01! 0.10E+06!
! 4! 4! 17!-0.275E+02!-0.846E-02! 0.21E+05! 0.996E+01! 0.216E-01! 0.10E+06!
! 5! 5! 18!-0.302E+02!-0.858E-02! 0.24E+05! 0.110E+02! 0.222E-01! 0.10E+06!
! 6! 6! 18!-0.573E+01:-0.534E-02! 0.23E+04! 0.210E+01! 0.112E-01! 0.10E+06!
! 7! 7¢ 18!-0.738E+02!-0.937E-02! 0.12E+06! 0.269E+02! 0.506E-01! 0.10E+06!
! 8! 8! 18!-0.191E+02!-0.792E-02! 0.11E+05! 0.698E+01! 0.376E-01! 0.10E+06!
! 91 6! 19!-0.289E+02!-0.853E-02! 0.23E+05! 0.105E+02! 0.257E-01! 0.10E+06!
! 10! 3¢ 19!-0.567E+01!-0.531E-02! 0.23E+04! 0.207E+01! 0.176E-01! 0.10E+06!
! 11t 10! 19!-0.509E+02!-0.911E-02! 0.62E+05! 0.186E+02! 0.614E-01! 0.10E+06!
V12 4! 19!-0.813E+02!-0.942E-02! 0.15E+06! 0.296E+02! 0.327E-01! 0.10E+06!
! 13! 11! 19¢-0.420E+01!-0.456E-02! 0.17E+04! 0.16%9E+01! 0.520E-01! 0.10E+06!
! 14! 3t 19!-0.256E+03!-0.981E-02! 0.13E+07! 0.927E+02! 0.43%E-01! 0.10E+06!
! 15! 1t 19! 0.000E+00! 0.000E+00C!' 0.00E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00!
P16t 2! 19!-0.447E+03!-0.989E-02! 0.40E+07! 0.161E+03! 0.523E-01! 0.10E+06!
P17 5! 19!-0.208E+03!-0.976E-02! 0.89E+06! 0.755E+02! 0.382E-01! 0.10E+06!
! 18! 12! 19!-0.269E+01:!-0.350E-02! 0.12E+04! 0.100E+01! 0.487E-01! 0.10E+06!
! 19! 13! 18! 0.00CE+00! 0.0C0E+00! 0.00E+00! 0.000E+00: O0.0Q00E+00Q! 0.00E+00!
¢ 20! 14! 19! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00!
21! 7¢ 19! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+Q0!
! 22! 8! 19! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.000E+00: O0.000E+00! 0.00E+00!
! 23! 15¢ 19! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00!
I 24! 9! 20!-0.109E+03!-0.956E-02! 0.26E+06! 0.316E+02! 0.147E-02! 0.10E+06!
L 25! 6! 20!-0.142E+03!-0.966E-02! 0.42E+06! 0.370E+02! 0.233E-02! 0.10E+06!
! 26! 4t 20!'-0.194E+03!-0.975E-02! 0.78E+06! 0.706E+02! 0.893E-02! 0.10E+06!
! 27t 10t 20!-0.572E+04!-0.99S%E-02! 0.65E+09! 0.917E+03! 0.360E-01! 0.10E+06!
! 28! 5t 20!-0.115E+04!-0.996E-02! 0.26E+08! 0.361E+03! 0.173E-01! 0.10E+06!
! 29! 2! 20!-0.547E+04!-0.999%E-02! 0.59E+09! 0.890E+03! 0.381E-01! 0.10E+06!
! 30! 31 20!-0.602E+03!-0.992E-02! 0.73E+07! 0.217E+03! 0.180E-01! 0.10E+06!
131 1! 2/-0.118E+03!-0.959E-02! 0.30E+06! 0.431E+02! 0.409E-01! 0.10E+06!
! 321 6! 9!-0.763E+02!-0.938E-02! 0.13E+06! 0.278E+02! 0.833E-02! 0.10E+06!
to331d 4! 10!-0.965E+02!~0.951E-02! 0.20E+06! 0.351E+02! 0.287E-01! 0.10E+06!
!o34! 3! 11!-0.215E+03!-0.977E-02! 0.96E+06! 0.758E+02! 0.181E-01! 0.10E+06!
{35! 5! 6!-0.465E+02!-0.903E-02! 0.52E+05! 0.170E+02! 0.192E-01! 0.10E+06!
! 36! 10! 12!-0.133E+03!-0.964E-02! 0.38E+06! 0.408E+02! 0.914E-02! 0.10E+06!
! 37! 11! 13!-0.147E+03!-0.967E-02! 0.46E+06! 0.430E+02! 0.789E-02! 0.10E+06!
! 38! 1! 14!-0.477E+02!-0.905E-02! 0.55E+05! 0.174E+02! 0.144E-01! 0.10E+06!
! 391 5t 71-0.100E+03!-0.952E-02! 0.22E+06! 0.364E+02! 0.412E-01! 0.10E+06!
! 40! 8f{ 12!-0.991E+02!-0.952E-02! 0.21E+06! 0.361E+02! 0.453E-01! 0.10E+06!
! 41¢ 13! 15!-0.676E+02!-0.931E-02! 0.10E+06! 0.248E+02! 0.452E-01! 0.10E+06!
! 42! 14! 16!-0.282E+02!~0.850E-02! 0.22E+05! 0.103E+02! 0.244E-01! 0.10E+06!
! 43! 2! 3! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00! 0.000E+00! 0.000E+00! 0.00E+00!
44! 1t 11!-0.572E+02!~0.920E-02! 0.76E+05! 0.209E+02! 0.283E-01! 0.10E+06!
! 45! 13! 14:-0.533E+02!-0.914E-02! 0.67E+05! 0.195E+02! 0.259E-01! 0.10E+06!
! 46! 15! 16!-0.225E+02!-0.818E-02! 0.15E+05! 0.821E+01! 0.120E-01! 0.10E+06!
I 47! 3! 4!~-0.499E+01!-0.500E-02! 0.20E+04! 0.202E+01! 0.189E-01! 0.10E+06!
! 48! 10! 11!-0.627E+02!-0.926E-02! 0.90E+05! 0.229E+02! 0.102E-01! 0.10E+06!
! 49! 12! 13!-0.114E+03!-0.958E-02! 0.28E+06! 0.410E+02! 0.101E-01! 0.1lCE+06!
! 50! 8! 15!-0.343E+02!-0.873E-02! 0.30E+05! 0.126E+02! 0.218E-01! 0.10E+06!
! 51! 7! 8!-0.699E+02!-0.933E-02! 0.11E+06! 0.255E+02! 0.259E-01! 0.10E+06!
! 52! 4! 9!-0.447E+01!-0.472E-02! 0.18E+04! 0.164E+01! 0.167E-01! 0.10E+06!
! 53! 6! 10!-0.655E+02!-0.929E-02! 0.97E+05! 0.238E+02! 0.317E-01! 0.10E+06!
! 54! 5¢ 12!-0.162E+03!-0.970E-02! 0.55E+06! 0.588E+02! 0.192E-01! 0.10E+06!

Tableau III.2 : Contraintes, défromations et rigidités des joints.
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Planches 1 a 5

Planches 25 a 30

ANNEXE IV
PLANCHES du CHAPITRE 6

: Figure 6.8
Planches 6 a 10 :
Planches 11 a 13 :
Planches 14 a 18 :
Planches 19 a 24 :

Figure 6.9

Figure 6.10
Figure 6.11
Figure 6.12

: Figure 6.13
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DISTRIBUTION DES FORCES (6=20" ,F=50 KN)
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OTSTRIBUTION DES FORCES (8207, F=1500 KN)
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MODELISATION DES MASSIFS ROCHEUX FISSURES PAk
LA METHODE DES ELEMENTS DISTINCTS

RESUME : Dans cette recherche, nous avons développé un code de calcul
(BRIG3D) pour la modélisation des comportements mécaniques des massifs
rocheux fissurés en trois dimensions. Ce code de calcul est basé sur la
méthode des €léments distincts, il modélise les milieux rocheux fissurés
par un assemblage de blocs supposés rigides par rapport a leur contacts. Il
permet de calculer le déplacement de [I’ensemble des blocs, qui
inter-agissent entre eux, a travers leur contacts mutuels, sous 1effet des
sollicitations extérieures. Ces -contacts ont des comportements mécaniques
non lin€aires. Ceci nous a permis d’étudier la distribution des contraintes
dans les milieux fissurés et l'influence de la fissuration sur la stabilité
des talus et des galeries souterraines et le comportement des ancrages.

Mots-clés : Modélisation, massif  rocheux, discontinuitg, éléments
distincts, bloc, dilatance, ancrage.

MODELISATION OF FISSURED ROCK MASSES BY
THE DISTINCT ELEMENT METHOD

In this study, we have developed a code (BRIG3D) for the modelisation of 3d
mechanical behaviour of fissured rock masses. The code is based on the
distinct element method which simulates fissured rock masses by a system of
rigid blocks interacting along their contact points. It allows calculation
of the system strain composed of interacting blocks through their contact
points, under external stresses. The contacts are assumed to have
non-linearly behaviour. This permits study of stress distribution fissured
rock mass systems, the influence of discontinuities on slope rock mass and
underground galleries and anchor bolt behaviour.

Keywords : Modelisation, rock mass, discontinuity, distinct element, block,
dilatancy, anchor.
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