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Résumeé

Les massifs rocheux sont des milieux discontinus, hétérogenes et anisotropes. Ces carac-
teres sont liés, d’'une part, a la matrice rocheuse et, d’autre part, aux discontinuités de
tels milieux. Les discontinuités sont de différentes natures et dépendent de 'histoire géolo-
gique du massif et de la pétrographie de la masse rocheuse. Dans une analvse de compor-
tement mécanique, hydraulique ou hydro-mécanique d'un massif rocheux, une importance
particuliere est accordée aux caractérisations de ses discontinuités car elles constituent,
toujours, des zones de faiblesse du massif.

L'objectif de ce travail de recherche est de modéliser le comportement hvdro-mécanique
des massifs rocheux fissurés par modification et extension d'un modele par éléments dis-
crets, BRIG3D. développé au Centre de Géologie de I'Ingénieur par Tahiri [1992al.

Le modele BRIG3D assimile un massif rocheux fissure a un assemblage de blocs rigides
qui interagissent au niveau de leurs interfaces, appelées joints. La déformation du massif
resulte des déformations au niveau des joints définies a ["aide des déplacements des blocs.
Des lois de comportement normal et tangentiel sont introduites pour évaluer les efforts de
contact au niveau des joints en fonction de leurs déformations et donc des déplacements
des blocs. Sous 'effet des sollicitations du massif, chaque bloc, en interaction avec d’autres,
se déplace vers une position qui assure 1’équilibre entre les efforts de contact et les sollici-
tations extérieures auxquelles il est soumis. Ces sollicitations extérieures sont appliquées
par incrément de chargement. Pour formuler le probléme. on s’appuie sur le principe du
minimum de 'énergie potentielle totale qui permet d’aboutir & un systeme d’équations
linéaires dont les inconnues sont les incréments de déplacements. Une procédure itérative
est utilisée pour rendre compte des non-linéarités géomeétriques et rhéologiques.

Tel qu'il a été congu, le modele BRIG3D considere qu'un joint suit le déplacement de
I'une des faces des blocs qui le constituent. Le choix de la face en question dépend de
la numérotation des blocs. Ce modele simplifie la distribution des contraintes au niveau
des joints. En effet, au champ de déformation variable d'un joint est associé un champ
de contrainte uniforme. Ces hypotheses ont une influence sur le résultat des calculs et
peuvent empécher dans certaines situations la convergence vers une solution d’équilibre.
La révision de ces hypotheses et leurs modifications ont constitué 1'objet d'une premieére
partie de notre travail de recherche.

Les modifications apportées au modele concerne, en particulier, 'introduction d’une défi-
nition intrinseque des positions des joints suite aux déplacements des blocs. Il s’agit, éga-
lement, de la nouvelle évaluation des efforts de contact en tenant compte des contraintes
locales sur les joints. Ce calcul s’appuie sur une formulation de la déformation des joints
d’une maniere globale et non incrémentale. Ceci permet de calculer I'équilibre des blocs
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indépendamment du pas d'incrémentation choisi. Il permet, également. de tenir compte
de la rupture en plasticité d'un joint soumis a un mouvement de rotation autour de sa
normale.

Nous avons également introduit un modele décrivant 'écoulement aux interfaces des blocs
en négligeant, comme dans le cas d'une faible perméabilité de la matrice rocheuse, la cir-
culation de I'eau & travers les blocs. Ce modele est fondé sur une description plane de la
circulation de 'eau a travers une fracture avec une conductivité hydraulique constante.
Nous nous sommes limités, en particulier, au cas d'un écoulement plan permanent, gou-
verné sous ces différentes hypotheéses par 'équation de Laplace. Une telle équation est
résolue au niveau d'une fracture a l'aide d’une méthode par éléments frontiéres. Cette
méthode utilise des fonctions d’interpolation pour ramener les inconnues de 'écoulement
(charge et flux hydrauliques) aux sommets du contour de la fracture. La conservation
du débit aux intersections des fractures permet de résoudre 1'écoulement au niveau de la
totalité du réseau en vérifiant les conditions hydrauliques imposées aux limites du réseau.

Ce rmodele a été ensuite couplé avec le logiciel BRIG3D pour tenir compte, d’une part,
de l'influence du déplacement des blocs, sur la conductivité hydraulique des fractures et,
d’autre part, de 'influence des pressions hydrauliques sur le déplacement de blocs.

(Cette nouvelle version de BRIG3D a été utilisée pour simuler le comportement de massifs
rocheux sous des sollicitations diverses {chargement en surface, excavation en surface,
pressions hvdrauliques). Nous avons analysé. en particulier, l'influence des caractéristiques
mécaniques et géométriques des discontinuités sur la distribution des efforts a Uintérieur
d’un massif induits par un chargement en surface. Une analyse paramétrique a montré une
analogie de comportement entre les massifs a faible rapport de rigidité (rigidité normale
sur la rigidité tangentielle) et les massifs & faible angle de trottement. Dans une situation
proche de celle d une fondation de barrage, nous avons analysé en particulier I'influence du
mouvement des blocs sur la distribution des pressions et des conductivités hydrauliques des
fractures. Nous avons montré 'apparition d'une zone fortement comprimeée sous 'action
de T'ouvrage. Cette zone étanche se situe a 1'aval du barrage et crée en amont une faible
perte de charge.

Ces applications montrent que cette nouvelle version de BRIG3D donne des résultats
conformes a ceux connus quand il existe une solution analvtique au probleme posé, ou
bien des résultats semblables a ceux obtenus par d’autres approches {modeles physiques,
données d’expériences).

v



Table des matieres

Introduction 1

1 Caractéristiques mécaniques, hydrauliques et géométriques des massifs

rocheux 3
1 Introduction . . . . . . .. L 3
2 Nature des discontinuités d’un massif rocheux . . . .. .. ... ... ... 4

3 Morphologie et comportement hvdromécanique
d’une fracture individuelle . . . . . .. . ..o 0L L )
3.1 Morphologie d'une fracture . . . . . . . ... oL )

3.2 Comportement hydromécanique d une fracture ou d'un joint . . . . . 7

-3

3.2.1 Comportement mécanique d’un joint . . . . . . . ... ..

3.2.1.1 Comportement d'un joint sous une contrainte de compression 8

3.2.1.2  Comportement d’un joint sous une contrainte de cisaillement 13
3.2.2 Comportement hydraulique d’une fracture sous contrainte
normale . . .. ... 19
4 Etude et simulation d’un réseau de fractures . . . . . . .. ... ... ... 22
4.1 Etude de la géométrie d’un réseau de fracture . . . . ... . .. .. 22

4.1.1 Méthodes d’identification de la fracturation d'un massif . . 23

4.1.2 Identification des familles directionnelles . . . . . . .. .. 24
4.1.3 Traitement statistique des données de la fracturation . . . 25
4.1.3.1 Distribution spatiale des fractures . . . . . ... ... L. 25
4.1.3.2 Analyse de Vorientation . . .. ... ... ... ..., 26
4.1.3.3 Analyse de la densité et de l'espacement . . . . . . . . .. 27

4.1.3.4 Analyse de I'extension des fractures et de la longueur des
traces . . . ... e e 28

4.1.3.5 Analyse de 'ouverture et de 'épaisseur d’une fracture. . . 29



5

4.1.4 Traitement géostatistique des données de la fracturation . 29

4.1.5 Analyse et approche fractale . . . . . . .. .. ... ... . 31
4.2 Modélisation des réseaux de fractures . . . . . . ... ... L. 31
4.2.1 Modeles de processus de Poisson . . . . .. .. .. .. .. 32
4.2.2 Modeles desalves . . . . .. . ... ... ... 32
4.2.3 Modeles a densité régionalisée . . . . . . . ... ... .. 33
Conclusion . . . . . . . . e 34

Modélisation du comportement mécanique des massifs rocheux fissurés 35

1

by |

Introduction . . . . . . . . . ... oo 3
Les modeles d’équilibre imite . . . . . . . ... 000000 36
Les modeies d'équilibre limite de blocs isolés . . . . . . . ... ... ... 37
Les modéles de calcul en déformation . . . . .. ... ... ... ... 39
4.1 Les modeles des milieux continus . . . . ... ... 0oL 39
4.1.1 La méthode des élémentsfinis . . . . . ... .. .. .... 39
4.1.2 La méthode des éléments frontieres . . . . . . . . . .. .. 41
4.2 Les modeles d’éléments discrets . . . . . ... ... L. 43
Présentation du modele BRIG3D [premiere version) . . . . .. . . . .. .. 44
5.1 Introduction . . . . . . .. 44
5.2 Hypotheses de base utilisées dans le logiciel BRIG3D . .. . .. . .. 46
5.2.1 Définition et évolution de la surface d'un joint . . . . . .. 46
5.2.2 Comportement d’un joint en compression simple . . . . . . 47
5.2.3 Comportement d'un joint au cisailllement . . . . . . . . ., 49
5.3 Déformation dun joint . . . . . .. ... L 49
5.3.1 Description du mouvement d'un bloc rigide . . . . . . .. 30
5.3.2 Champ de déformation d’un joint . . . . . ... .. .. .. 51
5.4 Champ de contrainte sur un joint . . . .. . . . ... .., 35
5.5 Energie potentielle totale de la structure . . . . . .. ... ... .. 56
5.5.1 Energie interne de déformation . . . . .. ... . ... .. 56
5.5.2 Energie potentielle due aux chargements externes . . . . . 57
5.53.3 Minimisation de I’énergie potentielle totale . . . . . . . . | 57

Vi



3 Reformulation mécanique de BRIG3D et prise en compte des pressions

5.6 Révision de certaines hypotheses utilisées dans le modele BRIG3D
(premiere version) . . . . . .. . ... e

5.6.1 Analyse concernant I’évolution des caractéristiques géomé-
triques dun jJoint . . . ... oL Lo

5.6.2 Analyse concernant la répartition des contraintes sur un
joimt ..o,

5.6.2.1 Cas de la contrainte normale . . . . . . . . ... .. .. ..
5.6.2.2 Cas des contraintes tangentielles. . . . . . ... .. .. ..

5.5.3 Conclusion . . . . . . . .

dues a I’écoulement aux interfaces des blocs

1

2

Introduction . . . . . . . e e e e
Reformulation mécamiquede BRIG3D . . . . .. ... ... ... .. ....

2.1 Formulation de la déformation des joints en déplacement relatif total

2.1.1 Position du probleme . . . . . . .. .o

2.1.2 Détermination du déplacement total d’un point quelconque
dunbloc ... .o o oo

2.2 Nouvelle description de la position d’un joint et de sa déformation . .
2.3 Calcul des efforts de contact sur un joint . . . . . . ... ... .. ..
2.4 Comportement non-linéaire d'un joint en compression . . . . . . . . .
2.5 Etude de la rupture au cisaillement d'un joint . . . . .. ... L.

73

2.6 Verification des nouvelles hypotheéses introduites dans le logiciel BRIG3D 26

Prise en compte des pressions dues a un écoulement permanent dans un

réseau de fractures . . . . . ... L Lo 88
3.1 Modeles d’écoulement plan dans une fracture . . . . . ... ... L. 89
3.2 Modele d’écoulement chenalisé dans une fracture . . . . . . . . . ... 91
3.3 Modélisation de V'écoulement dans un réseau de polygones par une
méthode d’éléments frontieres . . . . . . . .. ... oo 92
3.3.1 Résolution de I'équation de Laplace au niveau d une fracture 93
3.3.2 Résolution de 1’écoulement dans la totalité du réseau de
fractures . . . . ... L. e 98
3.4 Couplage hydro-mécanique . . . . . . . .. .. ... 98

vil



3.4.1 Influence du mouvement des blocs sur la conductivité hydrau-

lique des fractures . . . . ... ... .. ... .. ..., 98
3.4.2 Prise en compte de pressions hydrauliques au niveau des
fractures . . . . ... L L Coo. 99
4 Conclusion . . . . . .. . . . .o oo 100

4 Analyse du comportement mécanique et hydro-mécanique des massifs

rocheux fissurés. Application du modele BRIG3D 101
1 Introduction . . . . . . . . L e e i01
2 Influence des parametres mécaniques et géométriques d’un milieu discon-

tinu sur la distribution des efforts . . . . . . ... 102
2.1 Cas ou la famille de joints infinis est horizontale . . . . . . . . C... 104
2.1 Influence du comportement en compression des joints . . . 104
2.1.2 Influence du chargement sur ia distribution des efforts . . . 108
2.1.3 Influence d’un espacement variable entre fractures verti-
cales sur la distribution desefforts . . . . ... . ... .. 113
2.2 (Cas ou la famille de joints infinis est inclinée . . . . . ... . . . . .. 113
3 Comportement dilatant et chainons de contraintes dans un milieu discontinu!19
4 Stabilité des pentes . . . . . . ..o 125
5 Analyse du comportement hydro-mécanique
de massifs rocheux fissurés . . . . . . . ..o Lo 136
5.1 Ecoulement dans un réseau de fractures symétrique . . . . . . .. .. 137

5.2 Influence du sens de l'écoulement sur la distribution des efforts dans
un wulien fissureé . .. L L L 139

5.3 Influence de la poussée du barrage sur le comportement hydro-mécanique

dun massif fissuré . . . ... Lo 141
6 Conclusion . . . . . . . . . . e 149
Conclusion 151
Annexes 155
Bibliographie 163

viii



Table des figures

bt
co

19

1.16

2.1

P4

Aspérités du premier et du second ordre {d’apres Hadj Hassen {1988]). . . .

S
ot

Profils standards de joints (d’apres Barton et Choubey [1877]). . . . . . .. 6

Variation de la déformation normale en fonction de la contrainte appliquée
(d’apres Bandis et al. {1983]). . .. .. ... 3

Lois de comportement en compression introduites par Goodman [1974, 1976]. 9

Variation expérimentale de AV ; /o, en fonction de AV, (d’apres Bandis et

al [1983]). © o 11

{a) Comportement au cisaillement d’un joint rocheux, (b) Modele de varia-
tion de 7,;. en fonction de la contrainte normale (d'apres Patton [1966]). . 13

Parametres introduits dans le modele de comportement au cisaillement

décrit par Ladanyi et Archambault {19701 . . . . ... .. .. ... .. .. 14
Profils de joints avant et apres cisaillernent (d’apres Krahn et Morgens-

tern [1979]). .« . . oL 16
(a} Comporternent d’un joint au cisaillement en fonction de f/a. (b) Varia-

tion de 7,;,. en fonction de f/a (d’aprés Papaliangas ef af. [1993]). . . . . . 17
Effet d’échelle sur les trois composantes principales caractérisant le com-

portement au cisaillement d™un joint (d’apres Bandis et al. [1981]). . . . . . 18
Lois d’écoulement dans des fractures (d’apres Louis {1967]). . . . . . . . .. 20
Résultats des essais d’écoulement effectués par Raven et Gale [1985]. . . . . 21
Evolution de e en fonction de E/e (d’aprés Barton ef al. [1983]). . . . . .. 22

Caractéristiques de la normale en coordonnées sphériques (sphere unitaire). 26

Différents types de variogrammme. . . . . . . . . ... ... 29
Dimension fractale de boite selon Chiles [1989]. . . . . .. ... .. .. .. 31

Modele disque de Baecher et modele polygonal de Dershowitz (d apres Der-
showitz [1984]). . . . . . . . L 32

> Simulation d’un réseau de disques : modeéle de salves (d'apres Billaux {1990]). 33

Classification des blocs selon Goodman et Shi [1985]. . . . ... .. .. .. 38

X



~
[N

b
(4531

oo
<

| S]
|

2.

o

o]
©

o
—t
—

(W)
—
O]

o o
pomrt f—
[Si (%}

o]
[
(s ]

!\J
]
o

8]
o
IS

o
]
s

Les éléments joints de Goodman et al. [1968] et de Zienkiewicz et al. {1970].

Vecteurs déplacement et contrainte en un élément de surface de la frontiére
centré au point ¢J. . . . . ... e

Décomposition d'un milieu en deux régions pour modéliser une zone de
discontinuité, . . . . . ... L

Différents types de contact dans le modele de Cundall {1971, 1988].
Medelisation des lieux d’interaction entre deux blocs. . . . . . . .. .. ..
Positions des blocs initialement et aprés mouvement. . . . . . .. .. ..
Schématisation de la zone déformable entre deux blocs. . . . . . . . .. ..
Loi de comportement d’un joint en compression. . . . . . . . . . .. .. ..
Lot de comportement au cisaillement d’un joint. . . . . .. ... .. ..
Mouvement d'un solide indéformable. . . . . . . ... oL

Points en interaction entre deux blocs (nous €loignons les blocs pour mieux
repérer ces points au niveau de chacun de ces blocs). . . . .. . ... .

Représentation des blocs et des joints de I'exemple 1. . . . . . . . ... ..

| Déplacement des centres de gravité des blocs dans I'exemple 1. . . . . . ..

Représentation des blocs et des joints de 'exemple 2. . . . . . . .. .. ..

y Effet de la votation du joint sur sa rupture en cisaillement. . . . . . .. ..

Déséquilibre du moment sous Veffet du changement d’hypothese concernant
la distribution de la contrainte normale an niveau du joint. . . . . . . . ..

Différentes hypotheses de la répartition de la contrainte normale. . . . . . .
Représentation des blocs et des joints de l'exemple 3. . . . . . . . ... ..
Représentation des contraintes sur les joints. . . . . . . .. ... ...,

Comparaison des résultats de 'exemple 3. Le premier graphique représente
laire de la surface de contact & 'équilibre {par rapport a l'aire initiale)
suivant le cas étudié. Le second représente le déplacement vertical du bloc
mobile {par rapport a la fermeture maximale des joints) ainsi que son angle
de rotation, suivant le cas étudié. . . . . . . .. .. .. ...,

Effet de la répartition de la contrainte normale sur la section du joint a
Péquilibre. . . . . . 0 o e

Représentation des joints et des blocs de 'exemple4. . . . . . . . . .. ..

Contraintes tangentielles movennes sur les n joints élémentaires. . . . . . .

Champ de déplacement relatif total entre deux faces de blocs en interaction.

40

69

70
71
71

{

5


http://tangentiell.es

3.10

3.11

3.13

3.14
3.15

4.3

4.4
4.5

4.6

Déplacement total des sommetsdubloc. . . . . . ... .. ... ... ... 75

Correction de Pl par Pp. . . . . . . . .. . 79
Position du joint a 'étape de calcul k. . . . . . . ... .. ... ... .. 80
Sommets du joint. . . . . ... L 81

Champ de déformation pris en compte pour calculer les efforts de contact. 84
Représentation des contraintes résiduelles 77 (M) et 77 (My). . . . . . . .. 85
Contraintes tangentielles moyennes sur les joints élémentaires avecn = 11. 87
Fracture plane délimitée par un contour ' =T, Ul,. . .. . .. ... ... 89

Valeurs de ¢(P) en fonction de la position du point P par rapport au
contour (d’aprés Banerjee et Butterfield [1981]). . . .. .. . ... ... .. 90

(a) Discrétisation pour analyser I’écoulement plan dans une fracture par
éléments finis (b} Discrétisation pour analyser cet écoulement par éléments
frontieres (d'apres Elsworth [1986]). . . . . . . ... ... ... ... .. .. 91

(a) Représentation des liens entre les disques connectés, (b) Configuration
des liens dans un réseau tres connecté (d’apres Cacas {19891}, . . . . . . . . 92

Fracture plane polygonale. (a) Numérotation globale des nceuds. (b) Numé-

rotation locale des noeuds de I'élémente. . . . . . . . ... .. ... 93
Variables locales liées a Vélément e. . . . . . . . . . ... ... ... 94
Angle § dans le cas d’une source confondue avec le point 4;. . . . . .. .. 96

Bulbes de contraintes dans un milieu stratifié en fonction de I'inclinaison
a des strates avec la direction du chargement (d’apres Gaziev et Erlikh-
man [1971]). .« . . . . L 102

(a) Hypotheéses de Trollope (b) Les deux schémas de distribution des efforts
dans le modele de Trollope {d’apres Panet et Ricard [1976]). . . . .. . .. 103

Distribution des forces et bulbes de contraintes normales sur les joints hori-
zontaux pour une loi de comportement linéaire en compression. . . . . . . 1065

Evolution de la contrainte normale sur les joints en fonction de la profondeur.106

Distribution des forces et bulbes de contraintes normales sur les joints hori-
zontaux pour une loi de comportement hvperbolique en compression. . . . 107

influence du chargement pour des lois de comportement linéaires. . . . . . 109

Influence du chargement pour une loi de comportement hyperbolique (fer-
meture maximale de 10 mm). . . . . .. ... L 110

Changement du mode de transmission des efforts en fonction des para-
metres mécaniques. Equivalence entre un grand K,/A; et un faible ¢. . . . 111

Xi



4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
41.14

Distribution des forces en fonction du chargement dans le cas d’un espace-
ment variable entre les joints verticaux. . . . . . .. .. .. . ... ... .. 112

Distribution des forces sur les joints en fonction de €,,,, (cas 30 degrés). . . 114
Bulbes de contraintes normales sur les deux types de joints {cas 30 degrés). 115
Distribution des forces sur les joints en fonction de €., (cas 70 degrés). . . 116
Bulbes de contraintes normales sur les deux types de joints {(cas 70 degrés). 117

Distribution des forces sur les joints et bulbes de contraintes normales pour
un faible angle de frottement. Cas d’une inclinaison de 30 degrés. . . . . . 118

Anisotropie de I'effort de confinement nécessaire pour empécher la dilatance
dans un essais de cisaillement (d'apres Hayashi [1966]). . . . .. ... . .. 119

Variation de Peffort normal en fonction de 'orientation des joints (en coor-
données polaires). Résultats de simulation d’un essai de cisaillement a
déplacement normal empéché. . . . ... . L oL 120

1

" Distribution des forces sur les joints dans un essal de cisaillement sur des

milieux avec des joints d’orientation négative variable. . . . . . .. ... .. 121

Distribution des forces sur les joints dans un essai de cisaillement sur des
milieux avec des joints d'orientation positive variable. . . . . ... . .. .. 122

Forces de contact dans un empilement de rouleaux photoélastiques (d'apres
Dantu {1957]). . . . . . . . o 123

Forces et contraintes sur les joints dans un assemblage de blocs soumis un
essal de compression simple. . . . . .. ..o Lo 124

Forces sur les joints et déplacements des blocs dans le cas d’'un milieu non
frottant asa base (Cas 1). . . . . . .. . ... 127

Forces sur les joints et déplacements des blocs dans le cas d'un milieu
frottant 2 sa base (Cas 2). . . . .. .. . . ... . ..., ....128

Forces sur les joints et déplacements des blocs dans le cas d’un milieu non
frottant asa base (Cas 1). . . . ... ... .o Lo 130

Forces sur les joints et déplacements des blocs dans le cas d’un milien
frottant @ sa base (Cas 2). . . . . . . . . . . ... .. 131

Effet du déchargement sur la distribution des forces sur les joints et des
déplacements des blocs dans le cas d’une excavation a droite. . . . . . . .. 132

y Effet du déchargement sur la distribution des efforts et des déplacements

dans le cas d'une excavation a gauche. . . . .. ... Lo 133
Effet de la rupture en plasticité sur le dépiacement des blocs. . . . . . . .. 134

Déplacement des blocs dans le cas d une famille infinie inclinée de 15 degrés.135

X1t



4.31
4.32

4.33

4.34

4.36

4.37

4.38

Géométrie du massif et conditions aux limites utilisées pour vérifier le
modele d’écoulement. . . . ... Lo L 137

(a) Lignes équipotentielles, (b} Distribution des forces sur les joints pour
une différence de charges nulle, (c) Distribution des forces sur les joints
pour une différence de charges de 5m. . . . .. ... .0 ... 138

Geométrie du massif et conditions aux limites utilisées. . . . . . . . . . .. 139

Distribution des contraintes sur les joints en fonction du sens de 'écou-
lement. Le trait fin correspond aux contraintes sur les diaclases. Le trait
épals correspond aux contraintes sur les fractures continues. . . . . . . .. 140

Géomeétrie du massif et conditions aux limites utilisées. . . . .. .. . . .. 142

Distribution des forces sur les joints en fonction de la différence de charges
hydrauliques en surface. Dans le cas (a}, le massif est soumis uniquement

a son polds propre déjaugé. . . . . ... .. o 143
('artes de conductivité hydraulique des fractures. (a) Cas d'une hauteur

d’eau de 5 m, (b) Cas d’une hauteur d’eaude 10m. . . . . ... ... . .. 144
Allure du réseau d’écoulement lorsque la perméabilité décroit avec les contraintes
de compression (d'aprés Bernaix [1967]). . . . . ... ... ... L. 146

(a) Equipotentielles dans un réseau de fractures a conductivités hydrau-
liques constantes, (b) Equipotentielles a I’équilibre hydro-mécanique pour
Ah = 5 m, (¢} Equipotentielles a P'équilibre hydro-mécanique pour Ah =

Pressions exercées par 'eau le long des discontinuités A, B, C, D et E (PO
désigne la pression au niveau du pied amont du barrage liée a la charge de
Jla retenue). . . . . o e e e e .. 148

Xil






Introduction

Les anciennes civilisations ont montré un savoir-faire dans le domaine du creusement des
tunnels, du découpage des roches et du renforcement de masses rocheuses instables. Ce
savoir-faire. basé sur le bon sens physique, Pexpérimentation et 'expérience acquise doit
toujours inspirer l'ingénieur d’aujourd hui.

Nos connaissances sur le comportement mécanique et hydraulique des massifs rocheux
se sont cependant beaucoup développées durant les derniéres décades, de méme que nos
capacités de calcul. Ainsi 'ingénieur ne doit pas négliger des approches complémentaires
de ce savoir-faire ancien, qui prennent appui sur la modélisation.

Les analyses de comportement mécanique ou hydro-mécanique des massifs rocheux, néces-
sitent une caractérisation préalable de leurs réseaux de discontinuités et leurs principaux
parametres géologiques et geotechniques. Dans la pratique. pour effectuer ces caracteri-
sations et acquérir les informations correspondantes, on se confronte a des problemes de
définition et de choix d’échelle. En effet. la description du réseau de discontinuités d'un
massif peut dépendre de I'échelle de mesure considérée et les lois de comportement que I’'on
cherche a déterminer au laboratoire peuvent étre influencées par la taille des échantillons
utilisés.

Les analyses du comportement mécanique des massifs rocheux fissurés s’appuient de plus
en plus sur des modeles numériques. Liés a la fracturation des rassifs rocheux, les méca-
nismes de deformation et de rupture de ces milieux sont tres variables. Néanmoins. on
observe tres souvent une localisation de la rupture au niveau des discontinuités du milieu.
Pour prendre en compte cette localisation. différents modeles ont été alors développés
parmi lesquels nous citerons les modeles d'éléments discrets. Selon la définition donnée
par Cundall et Hart [1992], une méthode d’éléments discrets doit permettre de modéliser
les mouvements finis, de translation et de rotation, des blocs discrets constituant le milieu
discontinu. De plus, cette méthode doit autoriser le détachement complet d’un bloc du
reste du massif et détecter les nouveaux contacts qui se forment au cours de ’évolution
des blocs dans 'espace.

L’analvse du comportement hydraulique de ces milieux s’appuie également sur des modéles
numeériques. Ceux-ci considérent généralement que 'écoulement dans un massif rocheux
fissuré ne se fait qu’a travers les discontinuités. Ils ne sont donc applicables que lorsque
la matrice rocheuse présente une faible perméabilité. Deux approches peuvent décrire
I'écoulement dans un réseau de fractures. La premiére considere que la circulation de
I'eau dans une fracture s’établit dans tout le plan de cette fracture. La seconde considere
que cette circulation d’eau n’emprunte que quelques trajets dans le plan de la {racture
(chenalisation).



Quelque soit le modele utilisé pour analyser les comportements d'un massif rocheux, il
est nécessaire de définir au préalable nne modélisation géométrique du massif.

L’objectif de notre travail de recherche est de modéliser le comportement hydro-mécanique
d’'un massif rocheux fissuré. Pour ce faire, nous avons étendu un logiciel d'éléments discrets
(BRIG3D) développé par Tahiri {1992] au Centre de Géologie de DIngénieur et qui a
été initié au Centre de Géotechnique et Exploitation du Sous-Sol par Korini [1988]. Ce
logiciel considere que les blocs de roche sont rigides et analyse la déformation du massif
en considérant que ces blocs interagissent au niveau de leurs interfaces. Aprés une étude
du mode de fonctionnement de ce logiciel, nous avons introduit certaines modifications
sur la formulation mécanique de ce logiciel. Nous avons également développé un modele
d’éléments frontieres pour résoudre 1'écoulement plan laminaire et permanent dans un
résean de fractures. Ce modele a été couplé avec le logiciel BRIG3D dans sa nouvelle
version.

(e mémoire de these comporte quatre chapitres. Dans le premier chapitre. nous présente-
rons une étude bibliographique concernant les caractéristiques géométriques, mécaniques
et hvdro-mécaniques d'une fracture individuelle et les caractéristiques géométriques des
réseaux e fractures dans les massifs rocheux.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrirons les principes de base du logiciel BRIG3D dans
sa premiére version et les résultats anxquels nous avons abouti en analysant les différentes
hypotheses introduites dans ce code de calcul.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposerons, d’abord, les différentes modifications intro-
duites dans le logiciel BRIG3D afin d’améliorer sa formulation mécanigue. Nous dévelop-
perons. ensuite, 'approche que nous avons adoptée pour modéliser ["écoulement dans un
réseau de fractures. Nous présenterons, finalement. le couplage du modele d’écoulement

avec le logiciel BRIG3D.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous décrirons les résultats obtenus en utilisant ce
logiciel pour analyser le comportement hvdro-mécanique de massifs rocheux fissurés. Pour
cela. nous avons conduit diverses analyses parameétriques en faisant varier soit la géométrie
des massifs rocheux simulés, soit les caractéristiques mécaniques des discontinuités.



Chapitre 1

Caractéristiques mécaniques,
hydrauliques et géométriques des
massifs rocheux

1 Introduction

Différents aspects d'un massif rocheux fracturé peuvent étre étudiés pour le caractériser
ou analyser son comportement. Ainsi, il existe, par exemple, des études qui s’attachent
a décrire et a caractériser le matériau rocheux, tandis que d’autres travaux ont pour but
de caractériser la morphologie et le comportement mécanique ou hydro-mécanique d'une
fracture individuelle. Il existe, également, des études qui s'intéressent a la caractérisation
de la fracturation du massif et a I'établissement de modeéles qui permettent d’incorporer
au mieux possible les informations issues d'une analyse structurale de ce milieu. Ces
trois types d’études sont en fait nécessaires pour analyser le comportement mécanique,
hydraulique ou hydro-mécanique d’un massif rocheux discontinu.

Dans la pratique, les discontinuités d'un massif rocheux sont classées en familles en fonc-
tion de leurs orientations dans 'espace. Il faut noter que les méthodes de reconnaissance
sont assez limitées. D’abord, une discontinuité n'est jamais entierement visible. On ne
peut accéder qu’a sa trace sur un plan ou une ligne d’observation. De plus, on ne peut
disposer que d’un nombre limité de tels supports d’observation. Ces limitations sont a
I'origine du développement de modeles de simulation appelés modeles géométriques. On
exige de ces modeles de fournir une représentation du réseau de discontinuités la plus
prociie possible du réseau réel du massif.

Notre travail de recherche consiste a modéliser et analyser le comportement hydroméca-
nique des massifs rocheux fissurés par extension d’un modele d’éléments discrets développé
au Centre de Géologie de 'Ingénieur (BRIG3D). A cause des complexités géologiques,
mécaniques et hydrauliques qui caractérisent ces massifs, différentes hypotheses simplifi-
catrices sont utilisées dans la formulation hydro-mécanique du logiciel BRIG3D et dans
la simulation géométrique des massifs que nous avons réalisées pour appliquer ce code de
calcul.

L'objectif de ce chapitre est d’exposer ces complexités et de présenter les simplifications
adoptées pour décrire la géomeétrie et le comportement hydro-mécanique local d"un massif
rocheux. Pour cela, nous décrirons d’abord les caractéristiques géomeétriques, mécaniques



et hvdro-mécaniques de la fracture individuelle. Nous présenterons, ensuite, les caracté-
ristiques géométriques d'un réseau de fractures et les méthodes de reconnaissance d’un
tel réseau. Enfin, nous exposerons certains modeles permettant de simuler un réseau de
fractures équivalent au réseau naturel.

2 Nature des discontinuités d’un massif rocheux

La déformation et la fracturation d un massif rocheux dépendent des conditions physiques
sous lesquelles elles se produisent, comme les conditions thermiques ou 1'état de contrainte
qui regnent dans le milieu. Elles dépendent également de la rhéologie intrinseque de la
roche et de son degré d’hétérogénéité.

Les déformations cassantes naturelles créent différents types de fractures qu’on peut clas-
ser en deux types. D'une part, il v a les fractures qui s'accompagnent d'un mouvement
de glissement comme les failles et les joints de cisaillement. D’autre part, il v a les fentes
de tension et les diaclases qui. contrairement aux fractures précédantes, ne présentent pas
de trace de cisalllement. Les feates de tension sont des fractures qui en section présentent
des épontes écartées dans la partie centrale et jointives aux extrémités. Des minéraux
peuvent cristalliser perpendiculairement aux épontes. Les diaclases forment un réseau de
fractures souvent perpendiculaires a la stratification. Leurs épontes, contrairement & celles
des fentes de tension, restent jointives.

Par ailleurs, un massif rocheux discontinu se déforme préférentiellement par glissement
sur les fractures préexistantes. Ce mouvement peut s’accompagner par une extension de
telles fractures et la création de nouvelles autres fractures.

Le cheminement et la morphologie d’une fracture issue d’'une déformation cassante sont
fortement influencés par la texture du matériau, la nature des minéraux et 'orientation
des discontinuités microscopigues (macles, clivages, microfissures, etc.) par rapport a la
direction de propagation de la fracture. La croissance des microfissures conduit par leur
coalescence a la fracturation macroscopicue de la roche. L’observation d’une fracture natu-
relle dans un échantilion de granite a permis & Gentier [1936] de constater que les biotites,
indépendamment de leur taille. sont systématiquement fracturées, et que la fracturation
emnprunte toujours leurs clivages.

Ces fractures de nature et de morphologie différentes constituent des lieux de disconii-
nuité, souvent considérés comme des zones de faiblesse du massif rocheux. En général,
le mot discontinuité est utilisé pour caractériser toute zone d'interruption physique de la
continuité d un massif rocheux a une échelle macroscopique. Hormis les fractures d’ori-
gine tectonique, il inclut aussi les plans de foliation ou de schistosité, les joints de retrait
d’origine thermique, les plans de stratification d’origine sédimentaire, etc.

Toutes les discontinuités qui affectent une masse rocheuse constituent un réseau assez
complexe. Leur description géométrique est le point de départ de toute étude visant &
prévoir le comportement hydro-mécanique de ce milieu.



3 Morphologie et comportement hydromécanique
d’une fracture individuelle

3.1 Morphologie d’une fracture

La morphologie d'une fracture agit sur son comportement au cisaillement. Elle influe
également sur le cheminement de 1'écoulement dans cette fracture. Les différentes études
qui tentent de la caractériser ont pour objectif ultime d’établir une relation entre cette
morphologie et les lois de comportement mécanique, hydraulique ou hyvdro-mécanique
d'une fracture.

Dans ces études, on se heurte a différents problemes liés particulierement au choix de
I'échelie et des parametres a mesurer pour caractériser cette morphologie. Il faut noter
qu'on s'intéresse ici a la fracture dans sa globalité, i.e. en tant que volume de ’espace
limité par deux surfaces de contact ou épontes.

D allure générale plus ou moins ondulée, chaque éponte est localement tres irréguliere
a cause des pics et des creux dus aux formes et aux arrangements relatifs des grains
qui la constituent. Certains autewrs désignent par aspérités (ou irrégularités) du premier
ordre les ondulations a grande échelle, et par aspérités du second ordre les ondulations
a petites éclelles (fig. 1.1). Une telle surface est souvent qualifiée de rugueuse. Dans la
pratique, la notion de rugosité. que l'on associe a toute surface non lisse. est difficile a
quantifier. Actuellement, il n’existe pas de méthodes susceptibles de définir des parametres
permettant de rendre compte de toutes les irrégularités d'une surface de contact. Ceci est
partiellement du au fait que la rugosité dépend de I’échelle d’étude.

inclinometre W J——

 pbnt e |

2 IR . -er
:/ | aspérités de 27 ordre aspérités de 1 ordre
¢ 1

| I |

Figure 1.1: Aspérités du premier et du second ordre (d’apres Hadj Hassen [1988]).

La position relative des épontes d’une fracture influe sur leur degré d’imbrication, et par
conséquent, sur la continuité ou Uinterruption de leur zone de contact. En cas d’inter-



ruption, l'espace libre entre ces deux épontes peut étre vide ou occupé par un matériau
de remplissage. Cet espace, qu’il soit vide ou rempli, constitue un volume a géométrie

complexe.

La rugosité d'une fracture influence son comportement mécanique. Pour qualifier cette
rugosité, de nombreux indices ont été proposés et utilisés pour établir des corrélations
avec les propriétés mécaniques des fractures. Nous citons, par exemple, la méthode empi-
rique de Bandis et al. [1981], les fonctions de structure de Tse et Cruden [1979], les
fonctions d’autocorrélation et les fonctions de densité spectrale de Wu et Ali {1978). Ces
deux dernieres fonctions, indicatrices de périodicité, permettent une analyse spatiale des
profils de fractures. Gentier [1986] présente une large étude bibliographique concernant
les différentes méthodes qui analysent la morphologie des fractures.
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Figure 1.2: Profils standards de joints (d’apres Barton et Choubey [1977]).

L’approche la plus utilisée est celle de Barton et Choubey [1977]. Pour caractériser des
irrégularités ayant une influence sur le comportement au cisaillement d'une fracture, ces
deux auteurs ont introduit un coefficient de rugosité noté JRC (Joint Roughness Coef-
ficient). Ce coefficient peut étre déterminé par un test de glissement au laboratoire ou
a P'aide d’une comparaison visuelle entre la morphologie d’une fracture et une série de
profils types proposée par Barton et Choubey [1977].



Cette série composée de dix profils (fig. 1.2) a été standardisée par la Société Internatio-
nale de Mécanique des Roches [1978]. Apres avoir digitalisé ces dix profils types, Tse et
Cruden [1979] se sont attachés a établir empiriquement des relations entre le coefficient
JRC et certains parametres géométriques.

Récemment, certains auteurs ont applique le concept fractal pour étudier la morphologie
d’une fracture naturelle. Fondée sur des théories développées au début du XXeme siecle,
la notion de fractale est introduite par Mandelbrot [1975] pour caractériser des objets
complexes difficiles a décrire par la géomeétrie euclidienne. Le degré d’irrégularité de ces
objets est caractérisé par un parametre D appelé dimension fractale. Une fractale possede
une propriété fondamentale qui est son auto-similarité. Ce concept permet une transposi-
tion a des objets réels de la notion d’homothétie interne définie sur des objets purement
mathématiques. Ceci signifie qu’a toute échelle d’observation, ces objets présentent les
mémes degrés d'irrégularité. Pour les objets fractals naturels cette homothétie interne
n’'est pas vérifiée au sens mathématique mais au sens statistique.

Parmi les travaux qui se sont intéressés a déterminer la dimension fractale d’une fracture,
nous citons ceux de Turk ef al. [1987], Lee et al. [1990] et Odling [1994]. En se basant
sur les dix profils standards, Lee et al. [1990] ont proposé une relation empirique entre
le coefficient JRC et la dimension fractale de la fracture. Ce type de méthode, comme
celui de Tse et Cruden [1979], permet d’éviter la subjectivité de l'estimation du JRC
par comparaison aux profils standards. Cependant, les résultats de leurs estimations du
coefficient JRC sont peu significatifs, car ce méme coefficient est estimé par une relation
empirique.

3.2 Comportement hydromécanique d’une fracture ou d’un joint

Bien que réalisés dans des conditions physiques particuliéres, les essais hydro-mécaniques
au laboratoire renseignent sur certains types de comportement qui paraissent transpo-
sables qualitativernent & I’échelle d'une fracture. On parle souvent du comportement d’un
joint pour désigner le comportement d’une fracture ou plus généralement d’une discon-
tinuité. Ces essais permettent de mesurer certains parametres physiques pour décrire les
différents comportements. Cependant, les résultats obtenus restent liés aux conditions
de l'essai et notamment a la taille de I’échantillon. Il s’agit ici de 'effet d’échelle qui
rend difficile 'analyse du comportement hydro-mécanique d’un joint. Pour caractériser
ces comportements a grande échelle, on peut entreprendre des essais in situ. Ces derniers
restent difficiles & mettre en ceuvre et sont excessivement coiteux.

3.2.1 Comportement mécanique d’un joint

D’un point de vue mécanique, un joint est caractérisé par son comportement sous une sol-
licitation normale et son comportement au cisaillement. Les joints possédent généralement
une faible, voire aucune, résistance a la traction. Leur comportement sous un effort de
compression est caractérisé par une fermeture maximale. On note qu’un joint, suite a des
altérations de ses épontes, peut présenter une dégradation de ses propriétés mécaniques.

-J



3.2.1.1 Comportement d’un joint sous une contrainte de compression

Ce comportement a été étudié par différents auteurs comme Goodman ef ol [1974],
Detournay {1979], Bandis et al. [1983], etc. Fondés sur des essais aux laboratoires, ces
travaux s'intéressent a [’évolution de la fermeture d'un joint, notée AV, sous des valeurs
croissantes de la contrainte de compression o,.

Bandis et al. [1983] ont réalisé une série d’essais sur des joints pris dans des roches de
natures diverses avec différents états d’altération. La contrainte maximale qu’ils ont appli-
qué était deux a trois fois plus faible que la résistance a la compression simple des roches
(50 a 55 MPa). La plage de variation de la contrainte normale, ainsi limitée, assure approxi-
mativement la fermeture maximale des Joints et permet aux différentes roches de rester
dans leurs phases de déformation élastique. On note que les déformations AV, mesurées
avec ces essais, résultent de la fermeture des joints AV; et de la déformation élastique des
roches AV, :

AV, = AV + AV, (1.1)

Pour compléter leur étude, Bandis et al. [1983] ont réalisé sur chaque joint plusieurs cycles
de chargement et de déchargement. La figure 1.3 montre les deux types de courbes obtenus

par ces auteurs.
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Figure 1.3: Variation de la déformation normale en fonction de la contrainte appliquée
(d’apres Bandis et al. {1983]).

Ces courbes illustrent la variation de AV, en fonction de o,,. Il en découle les interpréta-
tions suivantes :

— pour le premier cycle de chargement, la déformation totale croit plus vite que la
déformation élastique du matériau. Celle-ci est déterminée par un essai similaire
sur un échantillon de roche intacte. Cette phase de déformation est associée a la
fermeture du joint. Pour les grandes valeurs de chargement pour lesquelles le joint
est approximativement a sa fermeture maximale, la déformation totale est princi-
palement associée a la déformation de la matrice rocheuse. A ce stade, les deux



courbes de déformation (échantillon intact et avec un joint) présentent presque la
méme pente, notamment dans le cas d’un joint non altéreé ;

- les cycles de déchargement sont marqués par ’apparition de déformations résiduelles
au niveau des joints.

(C'omme de nombreux auteurs, Bandis et al. [1983] ont utilisé la relation (1.1) pour tracer la
variation de la fermeture d’un joint au cours des cycles de chargement et de déchargement.
Ils montrent que sous une contrainte de compression croissante. la fermeture d’un joint
évolue d une maniére non linéaire jusqu’'a atteindre une fermeture maximale V,.

La courbe AV'; en fonction de o, est souvent approchée par une hyperbole avec une
asymptote qui correspond a sa fermeture maximale. Goodman [1974] a proposé la loi
empirique suivante :
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avec o; la contrainte initiale appliquée sur le joint.
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Figure 1.4: Lois de comportement en compression introduites par Goodman [1974, 1976].



Cette relation peut se réécrire sous la forme linéaire suivante :

AV = Vi = (Voo )—

n

Les courbes expérimentales de AV en fonction de 1/0,, montrent une forte non linéarité
(fig. 1.4a). Goodman [1976] suggere une autre relation empirique :

Tp ~ O AV
n H — C,‘ J AT
J; ("m — AVJ‘ ‘

ou C et t sont des constantes spécifiques au joint. En coordonnées bilogarithmiques,
les essals de Goodman [1976] montrent que la courbe de (o, — ;)/0; en fonction de
AV, /(V, — AV;) est plutét bilinéaire (fig. 1.4b).

S’inspirant des fonctions hyperboliques utilisées pour décrire le comportement des sols et
des roches pour les essais triaxianx (Duncan et Chang {1970]), Bandis ef /. [1983] ont
proposeé une autre relation empirique pour approcher la courbe de déformation d'un joint
sous une contrainte de compression. Soit :

A V J
a—bAV

{1.2)

oy =

avec ¢ et b deux constantes propres au joint. La relation (1.2} peut se mettre sous la forme
linéaire suivante :

AVi v,

On

Quelle que soit la nature du matériau utilisé. les courbes expérimentales de AV, /o, en
fonction de AV, données par Bandis et al. {1983}, révelent un bon ajustement linéaire
(fig 1.5) aussi bien pour le chargement que pour le déchargement.

Comme autre formule d’approximation, nous citons celle de Detournay [1979] qui s'ex-
prime comme suit :

o, =a (™Y —1) (1.3)

ol a et b sont deux constantes différentes de celles introduites par Bandis et al. [1983]
dans 1’équation (1.2).

Goodman ef a/. [1968] ont introduit la notion de rigidité normale A", pour décrire le taux
de variation de la coutrainte normale sous un accroissement de la fermeture d’un joint :

do,

K, = —2=
RN

(1.4)

10



Cycle | \e
2008
203 . Cycle 3
1\ 0007
o
=]
%, ooos
Qo2 0.00%
0004
0.003
D01 b=
Q002
Ardoise G.00)
o 11
002 0.04 G006 g 0ot 002 0.03
Av; Imm) .
. \
yele 3
- 003 Cycle | 6012
=3
Y
=
¢ oo2p 0008
E
.
® oo+ _ C.00a
= Dolénite
<
1 i i §
ooz 004 006 0.09
V, itmm)
[eXo1 -9 of 0.008
008 Q003
004 Cyele 1 0.004
0.03 \ o002
[9
"o,
=58 ® =
s.02 b s 1§ oo
E
\ ‘ ]
o 2
7 &3
0.01 - ? 5 ooo
Calcaire N S
J I A L L 1 ! 1
o 0.02 0.08 0.08 008 QiQ Gl2 © 0.00% ©.010 [+X<1}.]

Av, tmm)

Figure 1.5: Variation expérimentale de AV'; /o, en fonction de AV (d’apres Bandis et al.
[1983]).

Le comportement non linéaire de la déformation d’un joint sous une contrainte de compres-
sion implique que la rigidité normale dépende de I'état de fermeture du joint. Appliquée

a la relation (1.2) introduite par Bandis et al. [1983], la rigidité normale d’un joint se met
sous la forme :

1

K, = g
T e(1-bAV,/a) (15)

Cette expression permet de calculer une rigidité normale initiale, notée K,;, en fonction
de la constante a, soit :
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1
Kni= - 6,
e » (1.6)

Pour les grandes valeurs de la contrainte normale (o, tendant vers I'infini), la fermeture
du joint AV; tend vers la valeur limite V;,, qui représente I'asymptote de ’hyperbole définie
par I'équation {1.2). Soit :

w:% (1.7)

Par élimination de « et b & I'aide des équations {1.6) et (1.7), les relations (1.2) et (1.5)
deviennent :

AV
n = Iym'""m'f-‘—f—‘? (1.8)
TR T (18]
12
K,=HK,,—F—— 1.9)

Dans la pratique, les coefficients A,; et V;, sont a estimer par ajustement des résultats
expérimentaux des essais de compression. Pour déterminer ces parametres, Barton ef al.
[1985] ont proposé des relations empiriques faisant intervenir la morphologie, la nature et
Vetat d’altération du joint. soit :

3CS
K. =—10—2JRC +0.03 [ =22
A 0—2JRC + oe(EO/
_/ICS\P
V.= A+BJRC+C (E-\
EO/

Dans ces relations empiriques, les parameétres A. B, (' et D sont des constantes a déter-
miner a partir d’essais au laboratoire, Ey représente I'ouverture initiale du joint exprimeée
en mm et JRC correspond au coefficient de rugosité (A,; est en MPa/mm et V), est en
mm). Le parametre JCS (Joint Compressive Strength), qui est exprimé en MPa dans ces
formules, caractérise la résistance a la compression des épontes d un joint. Il dépend de la
nature de la roche et de 'état d’altération de ce joint et doit étre mesuré. selon Barton,
a l'aide du marteau de Schmidt. Il est égal a la résistance a la compression simple o,
de la roche si le joint n’est pas altéré, sinon il peut étre réduit jusqu’au quart de cette
résistance, i.e. 0./4.

Pour estimer I'ouverture initiale Eq d'un joint sous une contrainte initiale de 1 kPa, Bandis
et al. [1983] suggere la relation empirique suivante (Eg est donné en mm) :

JRC/ oo |
Bo= '(O,QJCS *o.1> (1.10)



3.2.1.2 Comportement d’un joint sous une contrainte de cisaillement

Le comportement au cisaillement d'un joint a une grande influence sur la stabilité des
masses rocheuses. Nous avons noté précédemment que ce comportement est fortement
controié par la morphologie des surfaces de contact. Nous signalons, encore, I'effet d’autres
paranietres tels que la nature de la roche, i"histoire des déplacements au niveau du joint.
la contrainte normale et la nature du matériau de remplissage.

Comme dans le cas de la compression simple, le comportement au cisaillement d un joint
est également non linéaire. On peut distinguer, comme le montre la courbe contrainte-
déformation de la figure 1.6a, deux phases : une phase de pré-pic et une phase de post-pic.
La premiére phase s’accompagne d'une augmentation rapide de l'effort de cisaillement
jusqu'a atteindre une résistance maximale du pic 7. Vient ensuite la phase de post-pic
durant laquelle I'effort de cisaillement du joint diminue progressivement pour se stabiliser
a une valeur résiduelle 7,.;. La résistance au pic peut étre confondue avec la résistance
résiduelle. Cette situation apparait, par exemple. dans le cas de joints lisses ou déja
cisaillés.

TY‘BS

déplacement tangentiel contrainte normale

Figure 1.6: (a) Comportement au cisaillement d’un joint rocheux, {b) Modele de variation
de 7,;. en fonction de la contrainte normale (d’apres Patton {1966]).

a) Résistance au cisaillement d’un joint

Le comportement au cisaillement d'un joint s'accompagne souvent d'un phénomene de
dilatance, en particulier si le pic est bien marqué. En relation avec la morphologie ou la
rugosité des épontes, cette dilatance augmente la résistance au cisaillement d’un joint.
Patton [1966] est I'un des premiers qui ont introduit un angle de dilatance ¢ pour tenir
compte dun tel effet. Pour une contrainte de compression o, inférieure a la résistance des
aspérités. cet auteur a exprimé la résistance au pic par Ja formule suivante :
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Tpic = On taﬂ(¢'b + 7)

avec 1 I’angle que font les aspérités avec le plan de cisaillement (fig. 1.6b) et ¢ I'angle de
frottement de base qui dépend du matériau rocheux et qui caractérise le glissement entre
deux surfaces lisses,

Pour les contraintes normales assez grandes, Patton [1966] a décrit la résistance au pic
par la relation suivante :

Tpic = € + 0, tan(ds)

avec ¢ est une cohésion apparente due aux aspérités du joint (fig. 1.6b).

La résistance au cisaillement d'un joint provient essentiellement de la résistance au giisse-
ment le long des surfaces de contact, de 'effet de dilatance, et également de la résistance
au cisaillement a travers les aspérités du joint. Pour tenir compte de ce dernier facteur,
Ladanyi et Archambault [1970] ont donné une autre expression de la résistance au pic.
Elle s’écrit :

) Ty (1 B ':ls\} ‘\/l‘ + tal’l((f)b)) + asSr
B I —{1 —a;)otan(gy)

N

o1 L

a, : surface spécifique de cisaillement égale au rapport de la surface cisaillée a la surface
totale du joint (voir fig. 1.7} ;

© : taux de dilatance au pic {égal a Ay/Az)

S, 1 la résistance au cisaillement du rmatériau rocheux.

N
o, =14
T=2 ;
S ] -
~ Do
y | >
T . | As | a=TA/A
A

Figure 1.7: Parametres introduits dans le modele de comportement au cisaillement décrit
par Ladanyi et Archambault [1970].

i
Pour estimer les parametres a; et v. ces auteurs suggerent les relations ernpiriques sui-
vantes :



o, K
et (1-2)
aor

. o\ .
v=|1——| tan{:)
\ or.

avec o la contrainte de transition définie comme la contrainte normale au-dela de laquelle
fa dilatance due au cisaillement disparait. Les coeflicients i et L sont des constantes
respectivement de l'ordre de 1,5 et 4. Ces deux relations sont valables pour les contraintes
normales ¢, inférieures a or.

La formule ia plus utilisée est celle proposée par Barton [1971]. Elle fait intervenir la
contrainte normale, 'altération et la rugosité du joint, soit :

/JCS
T = 0n tan [JRC logo (= } + ] (1.11)

A

Elle implique que I'angle de dilatance au pic est directement proportionnel au coefficient
de rugosité JRC :

i = JRClog, (JCS>

T

L'usage de 'équation (1.11). pour estimer la résistance au pic, n’est valable que si la
contrainte normale o, est inférieure au parametre JCS.

La réduction progressive de la résistance d’un joint naturel, dans sa phase de post-pic,
est associée essentiellement a la destruction des aspérités qui entraine un changement de
la morphologie du joint et une diminution de son angle de dilatance. Krahn et Morgens-
tern [1979] ont étudié expérimentalement la distribution de la hauteur des aspérités avant
et apres cisaillement. La figure 1.8 représente les profils obtenus. Elle révele d’une part
la disparition des grands pics et d’autre part I'apparition de quelques plateaux qui, selon
ces auteurs, pourraient étre a un certain stade du cisaillement les seuls lieux de contact.
Ce changement de morphologie est plus net pour les joints initialement tres rugueux.

La destruction et 'endommagement des aspérités conduisent a la production de débris
de brovage. Ces débris ne sont pas sans influence sur le comportement au cisaillement du
joint. Pereira et Freitas [1993] ont analysé [’évolution de la taille des grains de produits
par broyage avec le déplacement tangentiel. lls ont constaté que le pourcentage des fines
augmente quand le déplacement tangentiel augmente.

La résistance résiduelle, qui caractérise le glissement entre les deux épontes d’un joint
apres la rupture, a été exprimée par plusieurs auteurs de la mauniere suivante :

Tres = Tn tan(ér)



ou ¢, est ’angle de frottement résiduel.

Krahn et Morgenstern [1979] ont réalisé un certain nombre d’essais sur des échantillons
de méme composition minéralogique et avec le méme chargement normal. Ils ont canstaté
que dans le domaine des grandes déformations la résistance au cisaillement ne dépend pas
uniquement de la nature du matériau, mais également de la géométrie initiale du joint.
Ils ont proposé, alors, de remplacer le mot «résistance résiduelle» par «résistance ultime
au frottement ».
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Figure 1.8: Profils de joints avant et apres cisaillement (d'apres Krahn et Morgens-
tern [1979]).

b) Influence du matériau de remplissage

L’effet d'un matériau de remplissage sur le cisaillement dépend de la nature de ce matériau,
de son épaisseur et de la hauteur des aspérités. Il a été analysé par plusieurs auteurs tels
que Barton {1974]. Ladanyi et Archambault [1977}, Lama [1978] et Papaliangas et al.
[1993].

En général, la résistance au cisaillement d’un joint diminue quand 'épaisseur du matériau
de remplissage augmente. Des essais de cisaillement sur des joints artificiels, de morpholo-
gies similaires et remplis par différentes épaisseurs f de kaolinite ont permis & Lama [1978]
de suggérer la relation empirique suivante concernant la résistance au pic d’un joint :

- oy o\ 0,745
Tpic = 1,25 4+ 0,46 0, — 0.3 In{f) o,



ol Tpic et 0, s’expriment en kPa et f, ’épaisseur du matériau de remplissage, s’exprime
en millimétres. Cette relation est liée aux dimensions des échantillons utilisés par l'auteur.
Celui-ci ne propose pas une généralisation de sa formule & des dimensions quelconques.

Howing et Kutter [1985] ont utilisé des joints avec des surfaces de contact planes. Leur
objectif était d’analyser 'influence de 'épaisseur f d’un matériau de remplissage sur ’évo-
lution, dans le temps, de la déformation tangentielle d’un joint. Ils ont constaté, d’apres
leurs essais, que la vitesse du tluage est approximativement proportionnelle a ’épaisseur
f et qu’elle est liée, d’'une maniére exponentielle, au pourcentage d’argile présent dans le
matériau de remplissage.

Pour aboutir a une formule plus générale que celle obtenue par Lama {1978], Papaliangas et
al. [1993] ont également mené une série d’essais sur des joints artificiels et de morphologies
identiques. En faisant varier le rapport f/a de ’épaisseur du matériau de remplissage f sur
I’amplitude de la rugosité a, ils ont obtenu des courbes de cisaillement d’allures générales
représentées sur la figure 1.9a. Ces essais montrent, en outre, que la résistance au pic,
comme la résistance résiduelle, diminuent progressivernent quand le rapport f/a croit,
jusqu'a se stabiliser a une valeur minimale. Papaliangas et al. [1993] pensent, qu’a partir
d’une certaine épaisseur f, la rupture se produit d’une part a travers le matériau de
remplissage et d’autre part le long des interfaces entre le matériau de reraplissage et les
épontes du joint.

Leurs essais montrent, finalement, que la résistance au pic est toujours plus petite que la
résistance au cisaillement du matériau de remplissage (fig. 1.9b). Elle reste, cependant,
plus élevée que la résistance des interfaces entre ce matériau et les épontes du joint.
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Figure 1.9: (a) Comportement d’un joint au cisaillement en fonction de f/a, (b) Variation
de 7, en fonction de f/a (d’aprés Papaliangas et al. [1993]).

c) Effet d’échelle

L'effet d’échelle sur le comportement au cisaillement des joints a été étudié, & partir
d’essais au laboratoire et sur des échantillons de tailles différentes, par plusieurs auteurs.

Les travaux réalisés par Bandis et al. [1981] montrent que plus la longueur de 'échantillon
augmente plus la résistance au pic diminue et le déplacement tangentiel au pic augmente
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(fig. 1.10). Cette augmentation d’échelle réduit nettement les coefficients JRC et JCS. Pour
tenir compte d’un tel effet, Barton et Bandis {1982] ont introduit les relations empiriques
suivantes :

-0,02 JRC,

L
JRC, = JRC <-—)
0 T

-0,03 JRGC,

JCS, = JCS, (‘;)
, £4()

ou :

JRCq, JCSy : coeflicient de rugosite et de résistance en compression d’un joint de longueur
Lo ;

JRC,, JCS, : coeflicient de rugosité et résistance en compression d'un joint de longueur
L.

1 composante due

au cisaillement "“‘—‘1
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déplacement tangentiel

Figure 1.10: Effet d'echelle sur les trois composantes principales caractérisant le compor-
tement au cisaillement d’un joint (d’aprés Bandis et al. [1981}]).

d) Rigidité tangentielle

Pour caractériser ’évolution de la résistance au cisaillement d'un joint en fonction de
la déformation tangentielle, Goodman et al. [1968] ont introduit la notion de rigidité
tangentielle K,. Barton et Choubey [1977] ont étudiéla variation de la rigidité tangentielle
sécante au pic en fonction de la contrainte normale, de la rugosité du joint et de son état
d’altération. Ils ont déduit, gréace a leurs essais, la relation empirique suivante :

K; = }%9 o, tan [JRC log (JSS) + gbb]

Cette relation suppose que le pic est atteint pour une déformation tangentielle égale 4 1%
de la longueur totale L du joint (L est exprimée en m).
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La variation de la rigidité tangentielle en fonction de la direction du cisaillement a été étu-
diée expérimentalement par Jing et al. {1992]. A cause de I'endommagement des surfaces
de contact provoqué par un essai de cisaillement, ces auteurs ont utilisé plusieurs séries
de joints artificiels a morphologies similaires. A partir des essais menés sur ces joints, Jing
et al. [1992] constatent que la rigidité tangentielle varie selon la direction du cisaillement
en décrivant, dans le plan du joint. une courbe elliptique.

3.2.2 Comportement hydraulique d’une fracture sous contrainte normale

L’écoulement dans un massif rocheux fissuré est essentiellement gouverné par I’écoulement
a travers ses fractures, notamment si le matériau rocheux est peu perméable. Cet écou-
lement a un effet néfaste sur la stabilité d’'un massif a cause des pressions hydrauliques
qu’il introduit. Il convient donc de le prendre en considération dans une analyse de la
déformation et de la rupture d’'un tel milieu. Nous signalons que cette circulation d'eau
peut alterer le matériau rocheux et en particulier les épontes des discontinuités.

La circulation de I'eau dans une fracture s’effectue tres souvent selon des chenaux assez
tortueux. Ces chenaux dépendent de la rugosité et de la distribution des points de contact
entre les deux épontes de la fracture. Plusieurs auteurs ont tenté d’étudier les parametres
fondamentaux qui contrélent ’écoulement dans une fracture tels que 'espace des vides
offert a l'écoulement, le cheminement des lignes de courant dans la fracture ou, plus
globalement. la conductivité hydraulique de cette fracture.

(es parametres, qui dépendent de la morphologie de la fracture et de I'état de contrainte,
sont difficiles a caractériser. La dissolution, la recristallisation, I'érosion ou le remplissage
sont des mécanismes naturels qui affectent les fractures et qui sont en partie responsables
de cette situation complexe.

Parmi les approches utilisées pour caractériser la circulation de I'eau a travers une fracture,
nous citons celle qui assimile I'écoulement dans une fracture a un écoulement rectiligne
parallele. Louis {1967] a entrepris une étude expériinentale et théorique de 1'écoulement
dans une fracture sans remplissage. La loi de I'écoulement, & laquelle il a abouti, exprime
le gradient hyvdraulique J en fonction d’un coefficient de perte de charge de la maniere
sulvante :

.

ou :
Dy : le diametre hydraulique (D), = 2e, e I'ouverture moyenne de la fracture) ;

A : le coefficient de perte de charge qui dépend de la rugosité relative k/ D), et du nombre de
Reynolds R, (fig. 1.11), k est la rugosité absolue représentée par la hauteur des aspérités ;

1" : la vitesse moyenne de 'écoulement ;
g : 'accélération de la pesanteur.

D'apres ses résultats (fig. 1.11), Louis [1967] montre que 'hypothese d'un écoulement
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parallele et rectiligne dans une fracture sans remplissage n’est valable que pour une valeur
de &/ Dy, inférieure a 0,033. Dans ce cas, le régime de 1'écoulement peut étre laminaire ou
turbulent. La transition entre ces deux régimes s’effectue pour un nombre de Reynolds
égal a 2300.
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Figure 1.11: Lois d’écoulement dans des fractures {d’apres Louis [1967]).

Dans la plupart des situations naturelles, le régime de I’écoulement dans une fracture est
laminaire. Par analogie avec 'écoulement laminaire entre deux plaques paralléles, plusieurs
auteurs expriment le débit par unité de charge hydraulique & ’aide de la relation suivante,
appelée la «loi cubique» :

63

C
Q/AH =5
ou ;

e : Pouverture moyenne de la fracture ;

C : une constante qui dépend de la nature de 'écoulement (paralléle cu radial) et de la
viscosité du fluide ;

f : un facteur tenant compte de la rugosité de la fracture.

Lomize [1951] et Louis [1967] considérent que f vaut 1 si k/ Dy est inférieure 4 0,033. On
retrouve ainsi la loi cubique classique concernant ’écoulement laminaire plan. Pour les
valeurs de la rugosité relative plus importantes, Louis {1967} exprime f par :
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]i) 1,5
f=1+838 (E)

Les essais de Romm [1966] montrent que '’écoulement laminaire dans une fracture obéit
& la loi cubique du moins si Pouverture de cette fracture est inférieure & 0,2 pm.

Ces essais de Romm [1966] sont effectués sur des fractures ouvertes. Or, les fractures
sont souvent soumises a des contraintes de compression qui créent des zones de contact le
long de la fracture et modifient son ouverture effective. Dans ce cas, I’écoulement encore
possible & travers la fracture se trouve en partie bloqué par I’existence de ces zones de
contacts. Iwai [1976], Witherspoon et al. {1980}, Raven et Gale [1985] ont cherché a vérifier
si la loi cubique est toujours valable sous 'effet d’un chargement normal.

Les essais de Witherspoon et al. [1980], menés sur des fractures artificielles et pour divers
types de roches (granite, marbre et basalte), confirment en général la validité de cette loi,
notamment pour les faibles contraintes de compression.

Raven et Gale [1985] ont effectué des essais d'écoulement sur des fractures naturelles avec
différents niveaux de contraintes {des cycles de chargement-déchargement) et pour des
échantillons de dimensions variables. Ils ont constaté que le débit a travers les fractures
diminue quand la taille des échantillons et le nombre de cycles augmentent (fig. 1.12).
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Figure 1.12: Résultats des essais d'écoulement effectués par Raven et Gale [1985].

Les résultats de Raven et Gale [1985] réveélent une déviation de la loi de I’écoulement par
rapport & la loi cubique qui augmente avec la taille de I’échantillon (fig. 1.12). IIs montrent,
en outre, que pour les grandes valeurs de la contrainte normale (qui correspondent aux
faibles valeurs de 'ouverture) le débit devient presque insensible a I'augmentation des
efforts de compression et montre ainsi I’apparition d'une conductivité résiduelle. L’aug-
mentation d'un tel effort s’accompagne d’une fermeture de la fracture, d’une augmentation
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rapide des points de contact qui accentue la tortuosité des lignes de courant et diminue
I'ouverture offerte & ’écoulement.

On note AE la fermeture mécanique d'une fracture sous l'effet d’une contrainte normale
et E 'ouverture résiduelle de cette fracture donnée par :

E=E,— AE

ot Ey Pouverture initiale de la fracture déterminée par la relation empirique (1.10) de
Bandis et al. [19831.

Pour estimer 'ouverture hydraulique e quand la contrainte normale varie Barton et al.

[1985] donnent la relation empirique suivante :

2,5
JRC;
&= ———

(E/e)?
ou e et E sont exprimés en um.

Cette relation signifie que 'ouverture hydraulique est plus faible que 'ouverture meca-
nique et que I'écart entre elles augmente lorsque les fractures sont tres rugueuses (fig. 1.13).
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Figure 1.13: Evolution de e en fonction de Efe (d’apres Barton et al. {1985]).

4 FEtude et simulation d’un réseau de fractures

4.1 Etude de la géométrie d’un réseau de fracture

Cette étude est nécessaire pour la modélisation géométrique d’un milieu discontinu équi-
valent au massif rocheux réel étudié. A cause de son systéeme de fractures, un massif



rocheux est discrétisé en blocs de roche plus ou moins intacte. Sous I'effet des charges
mécaniques ou des pressions hydrauliques, ces blocs, moins déformables que les zones de
discontinuités, vont se déplacer les uns par rapport aux autres. Leurs formes, condition-
nées par la connexion entre fractures, influencent énormément leurs mouvements, leurs
positions d’équilibre ou le mécanisme de rupture qui peut les affecter. Pour modéliser
cette discrétisation en blocs, on assimile chaque éponte d’une fracture a un plan ou & une
succession de plans. Par rapport aux dimensions du massif, ces simplifications engendrent
des erreurs négligeables sur la reproduction de la forme d’une fracture. Ces deux épontes
planes ou planes par morceaux sont supposées étre paralleles. Cette derniere hypothese
est utilisée faute de modeles géométriques et mécaniques susceptibles de rendre compte
de ’ensemble discret quelconque que forment les lieux de contact entre ces deux épontes.

Pour étudier le réseau de fracture dans un massif, on se rameéne, 4 1'aide de ces simpli-
fications, a identifier chaque fracture a un élément plan ou & une succession d’élémeunts
plans le long desquels [’épaisseur est constante voire nulle. Chaque élément est défini par
sa position, son orientation, sa forme et éventuellement son épaisseur ; des parametres qui
ne sont pas tous accessibles a 'observation.

Ces fractures existent a toutes les échelles, allant du centimétrique au métrique et even-
tuellement au kilométrique. Leur nombre augmente, en général, avec le volume du massif.
1l est donc impossible de représenter ce massif avec toutes ses échelles. Dans la pratique, le
choix d’une limite inférieure s'impose. Ce choix, qui est propre & chaque massif, nécessite
I’expérience du géologue ou de l'ingénieur géologue.

4.1.1 Meéthodes d’identification de la fracturation d’un massif

Les différentes méthodes qui existent peuvent étre complémentaires. Cependant, méme
combinées ensemble, ces méthodes ne donnent que des informations partielles et insuffi-
santes sur le réseau de discontinuités d’un massif.

Une premiere identification des fractures a grande échelle, telles que les failles régionales
et locales, peut étre réalisée a 'aide des cartes géologiques.

Pour les échelles inférieures de la fracturation, on peut relever les traces des discontinuités
qui interceptent les plans d’affleurement, les fronts de tailles, les parements naturels des
ouvrages souterrains, comme les galeries et les chemins d’acces. Pour observer la trace
d’une fracture, il faut que sa position, son extension et son orientation par rapport an
plan de mesure vérifient certaines conditions.

L’échantillonnage sur ces fenétres d'observation peut étre conduit par deux méthodes
différentes selon la nature du support choisi. L’'une des méthodes counsiste a tracer une
ligne sur la fenétre de mesure et relever toutes les fractures qui interceptent ce support
linéaire. L'autre méthode consiste & définir sur la station de mesure un support plan, en
général rectangulaire, afin d’échantillonner les fractures qui le coupent.

Pour chaque fracture on mesure son orientation, son extension, sa position et son ouver-
ture. On releve également les espacements entre les fractures du support choisi. Afin
de compléter ces observations, on décrit qualitativement d’autres parametres comme la
rugosité et ’état d’altération de chaque fracture ainsi que son matériau de remplissage.
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De telles données interviennent pour estimer les parametres mécaniques des fractures du
massif étudie.

Il existe également d’autres movens d’échantillonnage a partir d’un relevé de surface. Il
s’agit de la photographie aérienne et des techniques de télédétection en général. Bien
qu’elles donnent une vue globale sur la distribution des fractures de la surface obser-
vée, ces méthodes ne permettent pas de mesurer tous les parametres géométriques de la
fracturation.

Le forage est un autre type d’échantillonnage tres emplové notamment pour les massifs
en grandes profondeurs ou il représente souvent le seul moyen disponible pour connaitre
P’état de fracturation d'un milieu. L’identification des fractures peut éire réalisée par
différents moyens : diagraphie géophysique, carottages orientés, prise d’empreintes dans
les forages, etc. Ces procédés peuvent nous renseigner sur la position. Iorientation et
I'épaisseur des fractures qui interceptent les forages, mais ils ne permettent pas de mesurer
leurs extensions. En outre, ils n’offrent que des informations locales sur la fracturation du
massif. Ainsi, pour une compagne de recennaissance efficace, il est nécessaire de réaliser
plusieurs forages dont le cout croit vite avec leur nombre et la profondeur a reconnaitre.

La mise en ceuvre de méthodes géophysiques depuis la surface ou entre sondages (méthodes
sismiques, €lectriques, georadar, etc.)permet également l'identification des discontinuités
principales d’un massif rocheux.

4.1.2 Identification des farnilles directionnelles

Pour une bonne représentation de ce réseau, il convient de comimencer par identifier
les familles directionnelles quand elles existent. Il s’agit de regrouper les discontinuités
d’orientations (direction et pendage) voisines dans une méme classe ou famille. Comine
le confirme les projections stéréographiques, les differentes orientations dans un réseau
de fractures ne sont pas distribuées d’une maniere complétement aléatoire. Au contraire,
elles sont souvent regroupées autour de quelques poles qu’on associe aux familles direc-
tionnelles. Il est recommandé de respecter cette structure qui peut correspondre a une
réalite physique : il y a de fortes chances pour que les fractures développées lors de la
meéme phase de déformation aient des parametres géomeétriques similaires comme leurs
orientations.

Pour guider le choix d’un regroupement, il est donc judicieux d’étudier 'histoire géologique
du massif. En général, le premier épisode tectonique a créé deux familles conjuguées de
fractures {ou plus). Les épisodes ultérieurs ont donné naissance a de nouvelles fractures
ou ont simplement fait rejouer des discontinuités existantes.

Pour compléter cette premiere étude et visualiser la répartition spatiale des discontinuités,
on peut recourir aux méthodes de projections stéréographiques (projeciion équivalente ou
conforme).

Certains auteurs ont développé des méthodes automatiques pour ressortir les familles
directionnelles des fractures. Nous citons, par exemple. la méthode vectorielle de Bai-
lev [1975] et la méthode de projection du gradient de la densité de Schaeben [1984].

Quelle que soit la méthode utilisée pour aboutir & ce regroupement, on doit tenir compte
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des erreurs d échantillonnage qui biaisent les mesures concernant certaines familles direc-
tionnelles. En effet, les fractures subparalleles a une fenétre de mesure n’apparaissent
qu'avec une faible fréquence. Les fractures normales a un forage apparaissent plus fré-
quemment que celles qui sont obliques. Afin d’améliorer la qualité de 1'échantillonnage. il
est souhaitable de relever les mesures sur des stations d’orientations différentes.

Une fois ce regroupement établi, I'analyse de la variabilité spatiale des propriétés géo-
métriques des fractures s’effectue en ne considérant que les éléments d’une méme famille
directionnelie.

4.1.3 Traitement statistique des données de la fracturation

La description déterministe d'un réseau de fractures est difficile voire impossible a cause
de sa complexité et des limites des méthodes de reconnaissance qui n’offrent que des infor-
mations fragmentaires sur l'organisation d’un tel réseau. Pour contourner cette difficulté
et tenir compte de la complexité de ce résean. on a recourt aux approches stochastiques
telles que les théories probabilistes. [ s’agit d'un choix meéthodologique faute d’autres
approches simples capables de reproduire la realité.

4.1.3.1 Distribution spatiale des fractures

La distribution des fractures dans 'espace est une caractéristique importante du réseau
de fracturation. Une approche probabiliste, tres utilisée grace a sa simplicité, consiste a
interpréter la répartition des centres de ces fractures commie une réalisation d’un processus
de Poisson. Dans l'espace tridimensionnel, ce processus ponctuel décrit la répartition
de points implantés indépendamment les uns des autres selon une densité uniforme A,
(nombre de poiuts par unité de volume). Ce processus vérifie les propriétés suivantes :

— le nombre de fractures dans un domaine de volume V est une variable aléatoire de
Poisson de parameétre (A, V) ;

- le nombre de fractures dans deux domaines disjoints sont des variables aléatoires
indépendantes ;

~ la projection de ce processus sur un plan est un processus de Poisson ayant comme
parameétre le nombre de fractures par uniié de surface A; ;

~ sa projection sur une droite est aussi un processus de Poisson qui a comme para-
metre le nombre de fractures par unité de longueur A;. De plus. la distance séparant
deux fractures consécutives de cette ligne, appelée distance interfracturale, est une
variable aléatoire suivant une loi exponentielle de parameétre (1/X;).

Cette distance interfracturale. aisément mesurable sur un front de taille en carriere,
s’ajuste parfois bien sur une loi exponentielle.

(‘ette approche suppose que la densité volumique du processus de Poisson est constante.
Dans un cas réel, ou une telle hypothese s’avére tres forte, on peut tenir compte de la
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variabilité spatiale de cette densité d'une facon indirecte. Il s’agit de subdiviser le domaine
étudié en sous-domaines de densité de fracturation plus ou moins uniforme. Ce découpage
étant réalisé, on associe a chacun de ces sous-domaines le processus de Poisson qui décrit
le plus fidelement possible 'implantation spatiale de ses fractures.

Les relations entre la densité volumique A, la densité surfacique A, et la densité linéaire
A; font intervenir l'orientation de la station de mesure ainsi que les moments d’ordre un
et deux qui caractérisent la distribution de I'extension des fractures (c¢f. Xu {1991}).

Ces fractures ont des parametres géométriques variables (orientation, extension, ouver-
ture, etc.). Pour tenir compte de ce phénomene, chacun de ces parameétres est assimilé
a une variable aléatoire dont les lois de distribution sont a ajuster a partir des données
acquises sur le terrain. Ce traitement statistique des observations néglige, en général, les
corrélations entre ces parametres,

4.1.3.2 Analyse de 'orientation

Assimilé a une variable aléatoire, ce parametre subit un traitement statistique afin d’ap-
procher sa loi de distribution expérimentale, issue des mesures, par une loi statistique
connue,

L'orientation d'une fracture peut étre définie par sa normale ou son péle. En coordonnées
sphériques, elle se caractérise par deux parametres : une colatitude ¢ et une longitude ¢
(fig. 1.14}.

SN

Figure 1.14: Caractéristiques de la normale en coordonnées sphériques (sphere unitaire).

Pour simplifier cette analyse, il convient de choisir axe (§ = 0) parallele a 'orientation
moyenne de la famille étudiée, notée (8,,.¢.,). Cette moyenne est souvent approchée par

la somme normalisée des vecteurs unitaires orthogonaux aux fractures (Mardia {1972}).

Parmi les lois de distribution sphériques utilisées pour approcher la distribution de (6,¢).
nous citerons la loi bivariable de Fisher. Cette distribution isotrope n’est pas valable si
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la répartition des podles sur une sphére de projection n'admet pas un axe de symétrie.
Comme solution dans ce cas. on peut utiliser la loi hémisphérique de Bingham (Mar-
dia [1972]). Celle-ci présente I'inconvénient d’étre difficile & mettre en ceuvre et nécessite
un échantillonnage de taille importante.

Pour analvser la déviation des orientations par rapport & la movenne, certains auteurs
utilisent la projection des poles sur un plan tangent a cette moyenne {Grossman [1983].
Billaux [1990]). Se ramenant a une étude bidimensionnelle, ils caractérisent le nuage de
points obtenu par deux parametres (les deux coordonnées polaires ou cartésiennes) dont
ia distribution est ajustée par une lot bivariable de Gauss.

Une autre méthode plus simple est celle qui utilise 1'azimut et le pendage pour définir
l'orientation d'une fracture. Assimilés a deux variables aléatoires indépendantes, la loi
jointe de ces deux parametres est assez souvent approchée par une loi binormale.

4.1.3.3 Analyse de la densité et de I’espacement

Avant d'étudier la densité de chaque famille directionnelle, il peut éire utile d’avoir une
idée sur la densité linéaire globale de la fracturation d'un massif. Cette densité peut étre
estimée & l'aide du nombre moven par unité de longueur des fractures interceptant uune
ligne de mesure (d'un forage ou d'un affleurement). Dans le cas des forages, plusieurs
indices ont été introdutits pour quantifier le degré de fracturation d'un massif comme le

RQD (Rock Quality Designation).

Pour estimer la densité linéaire A; d’une famille directionnelle, il existe deux approches
différentes qui dépendent de la facon de conduire les mesures. En effet, on peut relever
uniquement les traces qui coupent une ligne de référence ou échantillonner toutes les frac-
tures qui interceptent une fenétre d’observation (Blin Lacroix [1988]}). Ces deux méthodes
présentent chacune des avantages et des inconvénients. Cependant. si on ne dispose que
de faibles surfaces de mesure, la seconde méthode pourrait donner de meilleurs résultats.

L’estimation de A; permet de caractériser le processus de Poisson qu’on utilise pour décrire
la distribution spatiale des fractures. Dans une analyse statistique, le test de ce caractere
poissonien peut étre effectué en étudiant I'histogramme des espacements entre fractures
le long d’une ligne de mesure. En effet, leur distribution expérimentale doit s’ajuster avec
une loi exponentielle. Il s’agit, comme nous 'avons deja exposé, de 'une des propriétés
du processus de Poisson.

Certains auteurs comme Priest et Hudson [1981], Call ef ol. [1976] et Baecher et al.
{1977] ont analysé la distribution de la distance interfracturale pour différents massifs.
Ils ont accepté, par des tests d’adéquation, I'hypothese de la distribution exponentielle
de cette variable aléatoire. N'ayant pas abouti au méme résultat, d’autres auteurs ont
rejeté cette hypotheése et ont conclu qu’un modele de fracturation avec un processus
de Poisson a densité uniforme était insufhsant. Ils ont proposé d’autres modeéles dans
lesquels ils introduisent la variabilité spatiale de la densité de fracturation (Massoud [1937],

Loiseau [1987] et Billaux [1990]).



4.1.3.4 Analyse de ’extension des fractures et de la longueur des traces

Le seul parametre qui peut nous renseigner partiellement sur 'extension d'une fracture
est la longueur de sa trace [ sur une fenétre de mesure. Pour analyser la distribution de
cette extension dans Pespace tridimensionnel, des hypotheses concernant la forme d une
fracture sont indispensables. On assimile souvent une fracture a un disque de diamétre
D. C'est I'approximation la plus simple en "absence d’information sur la forme réelle des
fractures. Warburton [1980] exprime la loi de distribution des longueurs des traces, sur
un plan infini, en fonction de la loi de distribution des diametres des disques.

En général. pour estimer la loi de distribution de D, on essaie successivement différentes
lois théoriques. On retient celle qui donne pour [ une distribution approchant le mieux
I'histogramme expérimental.

Des erreurs liées aux tailles des fractures peuvent nuire a la qualité de cette estimation.
En effet, pour un échantillonnage linéaire, les fractures de faibles extensions ont de faibles
chances de recouper la ligne de mesure. En outre, la limite de la taille d'une fenétre de
mesure introdult des erreurs concernant les fractures de grandes tailles. Celles-ci appa-
raissent avec des longueurs inférieures a leurs longueurs réelles, si elles ont au plus une
extrémité observable.

Pour corriger ces erreurs, qui sont relatives aux longueurs des traces, plusieurs méthodes
ont été développées (Cruden [1977], Priest et Hudson [1981], etc.). Certains auteurs répar-
tissent d'abord les fractures en trois catégories suivant le nombre de leurs extrémités dans
la fenetre de mesure (0, 1 ou 2}. Ils tracent ensuite les trois histogrammes expérimentaux
correspondants. Finalement, ils ajustent ces trois distributions conditionnelles et expéri-
mentales avec celles issues d'une loi théorique sur {. déduite de celle sur D (Massoud {1987],
Loiseau [1987]). Souvent, on adopte pour D une loi exponentielle, lognormale ou gamma.

Les erreurs de mesure affectent aussi les traces de faible dimension. Pour une raison
pratique. il est indispensable de fixer une longueur limite en dessous de laquelle les traces
ne sont pas mesurées. Cette limite inférieure, indispensable pour des raisons pratiques,
doit dépendre de la nature de I'étude a réaliser. Ce choix est particulierement difficile
a effectuer sl on ¢'intéresse 2 la conductivité hydraulique d’un massif. En effet, cette
conductivité dépend de la connexion enfre fractures et non de leurs dimensions. On note,
cependant, que les grandes fractures ont plus de chances d’étre connectées que les petites

fractures.

Pour aider a retracer histoire géologique d’une famille directionnelle ou du réseau global,
on peut relever la nature des terminaisons d'une fracture. Une terminaison peut s'es-
tomper librement dans la matrice rocheuse ou s’interrompre par la présence d’une autre
fracture. Une famille de fractures peut étre systématiquement, parfois ou jamais tronquée.
L’identification des familles qui sont interrompues, ainsi que celles qui les interrompent
permet de mieux analyser leur hiérarchie pour mieux dater leurs phases de formation.
1l serait alors souhaitable que le modele géométrique du massif rocheux restitue cette
hiérarchie.
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4.1.3.5 Analyse de Pouverture et de I’épaisseur d’une fracture

L ouverture est un parametre important pour le comportement hydraulique d une fracture.
Cependant, elle est difficile a analyser pour différentes raisons notamment a cause de sa
grande variabilité le long d’une fracture. Pour simplifier, on suppose que chaque fracture
a une ouverture constante et égale & son ouverture moyenne. Dans le cas ot il existe un
matériau de remplissage, 'ouverture moyenne d'une fracture est remplacée par ’épaisseur
movenne de ce matériau, qui est souvent ajustée par une loi lognormale.

4.1.4 Traitement géostatistique des données de la fracturation

L’analyse statistique exposée plus haut suppose que les parametres de la fracturation sont
distribués d’une maniere aléatoire et indépendante dans l'espace. Or. I'observation sur le
terrain d un paramétre donné montre que son évolution présente aussi un aspect organise
d’un endroit a I'autre. La géostatistique, assimile un tel parametre a une variable régio-
nalisee, 1. e, présentant une corrélation spatiale. Pour étudier ses caractéristiques structu-
rales, une fonction appelée variogramme est introduite (Matheron [1965]). Si Z désigne
la. variable régionalisée, le variogramme, noté y(h), vaut la moitié de ’écart quadratique
moyen de Z mesurée en deux points distants de h, soit :

E((Z(x + h) - Z(a))?)

[ SR

v(h) =

avec Z{x 4+ h) et Z(z) les valeurs de Z au points respectifs {x + h) et . La valeur 2 y(A)
peut étre interprétée comme la variance de 'estimation de Z{x + h) par Z{r).

v(h) v(h) Y (R) My (h)

(a) (b) (c) (d)

{(a) Comportement parabolique

{(b) Comportement linéaire
(c) Effet de pépite partiel
(d) Effet de pépite pur

Figure 1.15: Différents types de variogrammne.

Une étude variographique consiste a analyser le comportement du variogramme ~(h)
pour les faibles et les grandes distances de h (fig. 1.15). A un phénomene tres régulier
(Z est continue et dérivable} est associé un variogramme parabolique a l'origine ; et a
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un phénomene complétement aléatoire correspond un variogramme plat ou a un effet
de pépite pur. Un varlogramme peut présenter une asymptote atieinte a une distance
appelée portée. 11 s’agit de la distance au-dela de laquelle il n'y a plus de corrélation
spatiale. Dans cette étude, on suppose que les accroissements de la variable régionalisée
Z sont stationnaires de second ordre, c'est-a-dire que leur deux premiers moments sont
invariables par translation dans Uespace.

Un variogramme peut montrer des comportements qui ne sont pas réels mais liés aux
erreurs de mesure et d’échantillonnage. Une interprétation variographique doit distinguer
de tels effets et introduire les corrections adéquates.

Cette analyse a été utilisée pour caractériser la distribution spatiale des fractures. En par-
ticulier, elle a été employée pour tester 'implantation de ces fractures selon un processus
de Poisson. Théoriquement, si on note N{ B} le nombre de fractures dans un sous-domaine
B. I'nvpothese d'un processus de Poisson implique que le rapport R entre la variance
et la moyenne de N{B) vaut un. Par ailleurs, les variables N(B;) et N{B;) de deux
sous-domaines disjoints B; et B;, sont indépendantes. Ceci signifie que le variogramme
théoricue de N( B} présente un effet de pépite pur. La confrontation de ces variogrammes
theoriques avec les variogrammes expérimentaux ainsi que 'évaluation de R font partie
des méthodes employées en géostatistique pour tester le caractere poissonien d'un phéno-
nene.

Avyant recours a ce tvpe d'analyvse, Loiseau [1987] constate que 'implantation des fractures
dans les gneiss du (ézallier (France) ne peut pas étre decrite par ce type de processus.
Les variogrammes montrent que ces fractures s’agencent en paquets ou salves. Ceci se
traduit par des espacements faibles entre les fractures d'une méme salve et un espacement
important entre la derniere fracture d’une salve et la premiere fracture de la salve suivante.
En comparant ses résultats a ceux de Massoud {1937} obtenus dans des granites, il propose
de conclure que ce type de regroupement est une constante dans les roches telles que les
granites et les gneiss.

L'une des approches, mntroduites pour décrire ce regroupement en paquets, est ceile des
salves poissoniennes. Les germes, qui sont les centres des salves, sont supposés suivre
un processus de Poisson de densité uniforme 6,. Par ailleurs, les fractures d'une salve
sont implantées d'une maniere indépendante avec une densité 6,. Billaux {1990] donne
une méthode pour estimer les parametres de ce modele (8,, 8,, etc.) en fonction des
variogrammes expérimentaux. Certains supposent que la densité des germes 8, est une
variable régionalisée. [l s’agit des modeles de salves a densité régionalisée. Pour tenir
compte de la variabilité spatiale de la densité des fractures, les modeles de Poisson &
densité régionalisée sont également utilisés.

La vérification de 1'adéquation de 'un de ces modeles avec la réalité, s’effectue en exa-
minant en particulier les variogrammes expérimentaux des densités N(F), ainsi que le
rapport R définit plus haut (¢f. Massoud [1987]).

I orientation, 1'extension et 'ouverture d'une fracture sont également assimilées a des
variables régionalisées, afin d’estimer leurs degrés de régularité spatiale. La corrélation
éventuelle entre ces différentes variables peut étre étudiée en examinant leurs covariances,
et également en utilisant les techniques des variogrammes croisés.
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4.1.5 Analyse et approche fractale

Le concept de géomeétrie fractale, utilisée pour décrire la morphologie d’une fracture indivi-
duelle, est également utilisé comme une méthode alternative pour étudier la fracturation
d'un massif. En particulier, il est employé pour caractériser, selon 1’échelle d’étude, la
densité des fractures ou la densité de leurs traces sur une fenétre de mesure. Souvent, on
détermine un parametre appelé dimension fractale de boites. Pour I'évaluer, on recouvre
le plan de mesure au moyen de boites carrées de coté r (fig. 1.16). Le nombre de boites
N(r) interceptées par au moins une fracture est tracé en fonction de 1/r, en coordonnées
bilogarithmiques. Si la courbe obtenue est une droite, elle implique que le phénomene est
auto-similaire et sa pente représente la dimension fractale de boite.
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Figure 1.16: Dimension fractale de boite selon Chiles [1989].

4.2 Modélisation des réseaux de fractures

Le traitement statistique ou géostatistique de ’ensemble des fractures permet d’estimer
les lois caractérisant d’une part le processus de répartition des fractures dans 'espace
et d'autre part les parametres géométriques de ces fractures. Les résultats obtenus sont
incorporés dans un modele de simulation qui sert a générer un réseau de fractures obéissant
a ces lois.

Ce réseau de fractures est composé de familles directionnelles dépendant partiellement ou
totalement des phases tectoniques du massif. Comme il est difficile de prendre en compte
le lien qui existe entre ces différentes phases, on suppose que les familles directionnelles
sont statistiquement indépendantes. Pour générer le réseau de fractures d’un massif, il
suffit donc de générer d’'une maniére indépendante chaque famille directionnelle et de
superposer, par la suite, les résultats obtenus.

D’approches différentes, les modeles géométriques sont généralement congus pour donner
une réalisation en trois dimensions de la fracturation d’un massif. La superposition de
discontinuités déterministes dans de tels modéles ne pose aucune difficulté. Nous exposons,
ci-dessous, quelques uns de ces modeles.

On note que la simulation des champs de fractures selon des méthodes fractales n’est pas
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tres utilisée. En effet. il est insuffisant de caractériser totalement un champ de fracture a
partir d'un seul parameétre (dimension fractale) sauf dans le cas ou le champ de fracture est
réduit a une succession de points le long d’une droite (modéle & une dimension). Ainsi, la
plupart des modeles qui existent pour simuler un champ de fractures en deux dimensions se
ramenent & la simulation d’un champ de fractures en une dimension {plusieurs simulations
le long de lignes différentes). Nous citons, par exemple, le travail de Thomas {1987},
Chiles [1988] et Barton [1992].

4.2.1 Modeéles de processus de Poisson

Parmi ces modeles, nous citons les disques aléatoires de Baecher et al. [1977] et les plans
poissoniens de Dershowitz [1984] (fig. 1.17). Grace & sa simplicité, le modeéle disque est le
plus utilisé. En effet, comme il a été déja mentionné, ce modeéle permet d’estimer la loi de
distribution des diameétres des disques a partir de celle des longueurs des traces.

Figure 1.17: Modéle disque de Baecher et modéle polygonal de Dershowitz {d'apres Der-
showitz {1934)).

Dans ce type de modele. les centres des disques constituent un processus de Poisson
de densité A, constante. Pour générer ces centres dans un volume V, on commence par
tirer au hasard le nombre N de ces centres suivant la loi de Poisson de densité A, V. On
répartit. ensuite, N points dans ce volume V', d’une maniére indépendante et suivant une
loi uniforme. Les centres des fractures étant localisés, on génere, pour chacune et d’une
maniere indépendante, son orientation, son diametre et éventuellement son ouverture.
Ces parametres sont déterminés par tirage au hasard dans la distribution correspondante.
Pour un tel type de modeéle, les corrélations entre ces différents parametres sont négligées.

4.2.2 Modeéles de salves

Utilisés en géologie miniére (Matheron [1968], Guibal et al. [1974], Deverley {1984]), ces
modeles sont également appliqués pour simuler des réseaux de fractures {Loiseau [1987],
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Massoud {1987}, Billaux [1990]). Plus complexes qu'un modeéle de Poisson a deusité uni-
forme, leur procédure s’effectue en plusieurs étapes. Dans un domaine de volume V, on
commence par tirer au hasard, suivant une loi de Poisson de deusité 4,17, le nombre
de germes inclus dans ce domaine. On implante, ensuite, chaque germe selon une loi de
distribution uniforme. Pour chaque germe 2. situé au point z;, on géneére le nombre de
fractures qui vont l'entourer pour former ia salve 7. Ce nombre est tiré au hasard selon
une loi de Poisson de densité §,. Finalement, on irmaplante les fractures de cette salve aux
points (x; + u), ou u est une variable aléatoire générée selon une loi uniforme, normale ou
exponentielle.

On simule, ensuite, pour chaque fracture une orientation, un diametre et éventuellement
une ouverture (fig.1.18), en tenant en compte de :
~ la régionalisation éventuelle de chaque parametre ;

- la corrélation éventuelle entre deux parametres distincts.

Figure 1.18: Simulation d’un réseau de disques : modele de salves (d’apres Billaux [1990]).

Pour ces modeéles, les variables régionalisées sont simulées par des techniques classiques de
la géostatistique en respectant leurs histogrammes et leurs variogrammes (Matheron [1974]
et Mantoglou {1987]).

4.2.3 Modeéles a densité régionalisée

Il s’agit des processus de Poisson ou de salves a densité régionalisée. Les premiers modeles
consideérent que A, est une fonction aléatoire, A,(z), qui dépend de I’endroit = ol elle se
trouve. Dans les modeles de salves, c’est le parametre 6, qui est assimilé a une fonction
aléatoire 64(x).
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Les caractéristiques individuelles de chaque fracture (orientation, diametre, ouverture)
sont simulées de la méme maniere que dans les modeles de salves a densité constante.

5 Conclusion

Dans ce travail de recherche nous nous intéressons a la modélisation et a 'analyse du
comportement hydro-mécanique des massifs rocheux fissurés. Les observations effectuées
sur le terrain montrent que si la matrice rocheuse est faiblement déformable, les zones de
rupture du massif se localisent, alors, au niveau de ses discontinuités. S'appuyant sur ces
observations, le modele BRIG3D, utilisé ic1, néglige la déformation de la matrice rocheuse
en considérant que les blocs de roche, dont la géométrie est imposée par le réseau de
discontinuités du massif, sont rigides.

Pour simuler la géométrie des massifs rocheux fissurés, on utilise, au Centre de Géolo-
gie de ’'Ingénieur, le logiciel SIMBLOC développé par Xu [1991]. 1] s’agit d’un modéle de
disques poissoniens auxquels sont assimilés les fractures d un massif. Apres traitement des
intersections entre disques, on obtient un assemblage de blocs de formes polyédriques. On
obtient aussi une description polygonale du réseau de fractures avec élimination de la par-
tie de chaque disque qui s'amortit dans la masse rocheuse. D'un point de vue mécanique,
les zones de prolongement des fractures sont intéressantes pour analyser une éventuelle
extension des fractures. Ce phénomeéne ne correspond pas a notre cadre d'analyse. Le
logiciel BRIG3D. qui peut utiliser les résultats de SIMBLOC, est également construit en
négligeant 'amortissement des fractures dans les matrices rocheuses.

Le modele BRIG3D rend compte des fermetures maximales des joints sous des efforts
de compression élevés. Le comportement tangentiel de ces joints est décrit par des lois
élastoplastiques parfaites qui ne différencient pas la résistance de cisaillement au pic et sa
décroissance progressive vers une résistance résiduelle. L'influence de la morphologie d'un
joint. de l'altération de ses épontes et du matériau de remplissage sur ses comportements
mécaniques doivent étre prises en compte lors du choix des parametres mécaniques des
lois qui les caractérisent.

Ainsi que nous 'avons noté dans ce chapitre. on se confronte, lors de la caractérisation
géomécanique d'un massif rocheux fissuré, a un probleme de choix d'échelle. Celui-ci
existe, également, lors de la simulation de son comportemernt mécanique, hydraulique ou
hydro-mécanique. Il s’agit, en particulier, du choix des dimensions minimales du massif
a introduire afin d’avoir des résultats significatifs. Les modeles utilisés pour effectuer
ces simulations sont fondées de plus en plus sur des méthodes de calcul numérique. Pour
assurer le bon déroulement de tels calculs, il faut également imposer des limites inférieures
ou supérieures de certaines variables introduites dans ces modélisations. 1l convient, a titre
d’exemple, d’éliminer les blocs a faibles volumes qui d’un point de vue mécanique n’ont
aucune influence sur le comportement mécanique du massif mais qui, d’un point de vue
numeérique, peuvent étre trés pénalisants.



Chapitre 2

Modélisation du comportement
mécanique des massifs rocheux
fissurés

1 Introduction

Les modeles numériques sont utilisés dans plusieurs domaines scientifiques pour résoudre
des problemes physiques ou mathématiques dépourvus de solutions analytiques explicites.
S'appuvant sur des outils de calcul de plus en plus performants, ces méthodes n'ont cessé
de se développer durant ces derniéres années.

La modélisation est un outil d’analyse tres utilisé en géologie de 'ingénieur, notamment
dans I'étude de stabilité et de déformabilité des massifs de sol ou de roche. Avant 1"émer-
gence de tout modele, ces études de stabilité étaient fondées sur le savoir-faire des ingé-
nieurs concepteurs qui essavaient d’améliorer la stabilité de ces massifs et d’éviter de
reproduire certaines situations ayant provoqué la ruine d’autres ouvrages. Une telle expé-
rience reste toujours nécessaire, méme si on utilise un modele tres performant.

Actuellement. il existe plusieurs types de modeles numériques destinés a analyser la sta-
bilité des massifs rocheux fracturés. Le choix du modele a appliquer doit dépendre de la
capacité de ce modele a représenter le mecanisme de rupture le plus important, qui pour-
rait entrainer la ruine du massif. En fait, aucun modele ne peut prétendre représenter
toutes les complexités géologiques et mécaniques du milieu réel.

Parmi les modeles utilisés, nous distinguerons :

~ les modeles d'équilibre limite qui aboutissent au calcul d’un coefficient de sécurité
exprimé en fonction des parametres géométriques et géotechniques du massif ;

~ les modeles de calcul en déformation relatifs aux milieux continus. Ces modeéles
permetteni de donner des résultats satisfaisants, si la densité de fracturation du
massif rocheux étudié est faible ou tres grande ;

- les modeles d’éléments discrets qui sont potentiellement les mieux adaptés a l'analyse
du comportement hydromécanique des massifs rocheux lorsque la fissuration du
massif lui confére une structure d’assemblage de blocs.
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Apres une présentation succincte de quelques-unes de ces méthodes d’analyse, nous repren-
drons la formulation de Péquilibre d’un assemblage de blocs tetle qu’elle est introduite dans
le code de calcul BRIG3D. Nous analyserons ensuite 'influence de certaines hypotheses
adoptées dans ce logiciel par rapport aux phénomeénes réels dans un massif rocheux.

2 Les modeles d’équilibre limite

Selon l'orientation des fractures et la géomeétrie des masses rocheuses, on peut identifier
certains mécanismes de rupture élémentaires tels que la rupture plane, en diedre ou par
basculement. Bien qu’il soit assez simiplifié par rapport au phénomene réel, un méca-
nisme de rupture élémentaire peut étre suffisant pour expliquer I'instabilité d’une masse
rocheuse.

Les modeles d’équilibre limite sont introduits pour quantifier 'instabilité vis-a-vis de I'un
de ces mécanismes de rupture. lls supposent. tous, 'existence d'un équilibre limite et
nécessitent |'introduction d'un critere de rupture. On utilise souvent le critéere de Mohr-
Coulomb. Ces méthodes, dites de calcul a la rupture, identifient la masse rocheuse a un
assemblage de blocs rigides susceptibles de glisser le long d'une ou de plusieurs surfaces
définies au préalable et identifiées par 1 analvse structurale du massif.

Pour chaque modele, on introduit d’abord les paramétres géométriques nécessaires pour
définir les blocs et la surface de rupture. Ensuite, on écrit les équations, qui assurent
I'équilibre statique de chaque bloc, pour en déduire les efforts moteurs et résistants de
I’ensernble de la masse rocheuse. Ce calcul permet de déterminer un coefficient de sécurité
global pour quantifier 1'état de la stabilité du massif étudié. Un tel coeflicient dépend
des parametres géométriques, mécaniques et hydrauliques introduits. Son évolution en
fonction de ces différents parametres est rarement counue. A cause de ce manque d’infor-
mation et des simplifications adoptées pour décrire le modele physique relatif au mode de
rupture, on essaye, lors d’'une analyse préventive, d’avoir une large marge de sécurité par
rapport aux situations limites de stabilite.

Afin de tenir compte de la variabilité spatiale des parametres mécaniques de calcul, des
approches probabilistes ont été introduites dans certains modeles d équilibre limite. Pour
ce type d’approche, la stabilité est évaluée par une probabilité de rupture qui remplace le
coefficient de sécurité. Ces approches peuvent étre classées en deux familles : les méthodes
semi-probabilistes et les méthodes purement probabilistes.

Les méthodes semi-probabilistes évaluent les efforts moteurs et résistants comme dans
les modeles déterministes classiques d’'équilibre limite. En supposant que les parametres
mécaniques du milieu sont des variables aléatoires, elles cherchent a déterminer la loi
de distribution du coefhicient de sécurité. Il en découle une probabilité de rupture qui
correspond a un coefficient de sécurité inférieur a2 1. Comme methode semi-probabiliste
nous citons 'analyse du glissement plan introduite par Oboni et Martinenghi [1984].

Les méthodes purement probabilistes font intervenir le concept probabiliste au niveau du
calcul mécanique lul-méme. Nous citons, par exemple, le modele de Scavia et al. [1990] qui
concerne la rupture progressive par basculement d’un talus rocheux. Ce modele, fondé sur
la description déterministe de Hoek et Bray {1977}, utilise la décomposition d"un talus en
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tranches. Il considére que les parametres mécaniques de la roche aux limites des tranches
{la cohésion et 'angle de frottement interne), et par conséquent, les forces d'interaction
entre les blocs sont des variables aléatoires. En outre, il suppose que la propagation de la
rupture est un processus de Markov dont la matrice de transition est évaluée & partir des
lois de distribution des forces inter-tranches. Dans le cas ou la probahilité de 'amorce de
la rupture n’est pas nulle {probabilité de rupture du pied de talus), ce modele permet de
calculer la probabilité de la propagation de la rupture par basculement d’un talus rocheux.

Pour la majorité de ces modeles, aussi bien déterministes que probabilistes, on est confron-
té & une inconnue majeure. 1l s’agit de la maniere de transmettre les forces entre deux
blocs adjacents ou entre un bloc et une surface d’appui. Pour pouvoir résoudre ce pro-
bleme, différentes hypotheses sont adoptées. Elles peuvent concerner I'inclinaison, le point
d’application ou l'intensité de ces forces. Le résultat final de calcul peut étre fortement
influencé par le type d’hypothese utilisé.

3 Les modeles d’équilibre limite de blocs isolés

Les excavations effectuées dans un massil rocheux fissuré peuvent entrainer la ruine de
Touvrage, si on ne met pas en place les dispositifs de sécurité ou de confortement néces-
saires. En effet, aux bords des surfaces libres créées, un certains nombre de blocs peuvent
se déplacer vers le vide et entrainer la chute des blocs qui les entourent. Cette rupture
peut étre brutale surtout en présence d un écoulement d’eau.

Goodman et Shi [1985], Mauldon et Goodman [1990, 1995] et Warburton [1981, 1987] se
sont intéressés a 'analyse de 1’équilibre limite des blocs situés a la limite d'une excavation.
Leurs travaux ont pour objectif de détecter les blocs susceptibles de se détacher de Ven-
semble de la masse rocheuse et d’entrainer éventuellement la propagation de la rupture
vers une grande zone du massif.

a) La théorie des blocs clés

La theorie des blocs clés est un ensemble d’analyses géometriques permettant de localiser
les blocs aux bords d’une excavation qui sont potentiellement dangereux dans un massif
rocheux fissuré. Cette méthode, introduite par Goodman et Shi [1983], considére que
les fractures d’un massif rocheux sont des surfaces planes d’extension infinie. De telles
fractures sont regroupées en un nombre fini de familles, ayant chacune une orientation
déterminée. Elles partagent le massif étudié en un ensemble de blocs rigides.

Un bloc clé est par définition un bloc fini, déplacable et potentiellement instable. La
figure 2.1 illustre les différents types de blocs en fonction de leur forme ainsi que leur
position par rapport a une surface d’excavation. La détection d’un bloc clé utilise deux
régles principales : un théoreme de «finitude» qui permet d’examiner le caractére fini ou
non dun bloc convexe et un théoreme de «déplacabilité» qui permet de vérifier si un
bloc fini peut étre mis en mouvement. Par extension de la méthode de projection stéréo-
graphique, Goodman et Shi [1985] ont développé une méthode graphique pour localiser
les blocs convexes finis et déplagables.

Une analyse mécanique est ensuite réalisée pour examiner 1"équilibre limite de chaque bloc
déplacable. La possibilité de rupture par un mouvement de translation d un bloc soumis a
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Bloc infini

Mouvement géométriquement impossible

[ } Stable sans frottement
i

Stable avec frottement : Bloc clé potentiel

Non stable sans soutenement : Bloc clé

Figure 2.1: Classification des blocs selon Goodman et Shi [1985].



des forces motrices (poids propre, forces hydrostatiques, etc.! est considerée. Pour élargir
la théorie des blocs clés, des analyses rotationnelles ont été introduites par Mauldon et
Goodman {1990, 1995]. Elles consistent & étudier la possibilité de rupture d’un bloc par
un mouvement de rotation et de translation.

b) L’analyse vectorielle de Warburton

Une étude cinématique, similaire a celle de Goodman et Shi [1985], a été développée
par Warburton [1981, 1987]. Le modéle qu’il a introduit est une analyse vectorielle de
la stabilité d'un bloc polyédrique quelconque. Dans son modele, Warburton [1981, 1987]
considere que les fractures sont d’extension finie et peuvent étre introduites d'une maniére
déterministe ou aléatoire. En s’appuyant sur la classification des différents types de blocs
(fig. 2.1) introduite par Goodman et Shi [1985], le modele examine la stabilité de tous les
blocs en contact avec une excavation.

4 Les modeles de calcul en déformation

4.1 Les modeles des milieux continus

Pour analyser le comportement mécanique des massifs rocheux fissurés, plusieurs métho-
des numeériques, relatives aux milieux continus, ont été appliquées. Nous citerons, par
exemple, les méthodes variationnelles comme celle des éléments finis ou les méthodes
intégrales comme celle des éléments frontieres. La majorité de ces modeles approchent le
probleme exact par un probleme discret formulé dans un espace de dimension finie.

4.1.1 La méthode des éléments finis

La méthode des éiéments finis, qui a connu un essor considérable dans 'analvse du com-
portement mécanique des milieux continus déformables. est également utilisée pour 'ap-
proximation numérique de problemes aux limites tres divers. L'idée de base de cette
méthode est de substituer au domaine réel étudié une géométrie approchée formée par un
assemblage d’éléments de géométries simples et de dimensions finies. Ces éléments sont
reliés entre eux par un nombre fini de points, appelés points nodaux.

Pour modéliser la déformabilité d'un milieu continu, ces points nodaux représentent le
lieu de transmission des efforts d’un élément a 'autre et leurs déplacements constituent
les inconnues de base de ce probleme. Le choix d’une fonction d’interpolation permet
d’exprimer en fonction des déplacements aux nceuds et d'une maniere unique 'état de
déformation a l'intérieur de chaque élément. En caractérisant le milieu par des lois rhéo-
logiques. on détermine 1’état de contrainte de chaque élément en fonction de son état de
déformation ou encore en fonction des déplacements de ses nceuds. Par application d'un
principe variationnel, on se ramene a la résolution d'un systeme d’équations lin€aires de
la forme :

1

I
My,
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avec .

U : vecteur déplacement global dont les composantes sont les déplacements aux nceuds,
inconnues principales du probleme ;

F': vecteur sollicitation qui se traduit par des forces aux noceuds ;

[A] : matrice dite de rigidité globale.

Ce systeme d’équations tient compte des conditions, en contrainte ou en déplacement,
qu’on impose aux limites du domaine étudié.

Cette méthode, congue pour les milieux continus. peut étre appliquée a un massif rocheux
discontinu si sa densité de fracturation est élevée. En effet, il est d'usage d assimiler un tel
massif a un milieu continu équivalent a condition de tui attribuer les propriétés mécaniques
équivalentes convenables.

L'extension de cette meéthode a des massifs rocheux de densité de fracturation arbitraire,
a nécessité l'introduction d’éléments spéciaux pour modéliser les diverses surfaces de dis-
continuités (Zienkiewicz et al. [1970], Goodman et al. {1968]. Ghaboussi et al. [1973], etc.).
Ces éléments spéciaux sont appelés des éléments joints.

Pour une analyse bidimensionnelle, Goodman et al. [1968] oni représenté les éléments
joints sous forme d’éléments rectangulaires a quatre nceuds {voir fig. 2.2}, Cet élément,
de longueur L et d’épaisseur nulle, est muni d'une rigidité normale K, et d’une rigidité
tangentielle K. Pour compléter cette représentation, Goodmarn et Saint John [1977] ont
caractérisé cet élément par une rigidité rotationnelle.

AY
1 épaisseur de 1'élément

Elément joint de Goodman et al. Elément joint de Zienkiewicz et al.

Figure 2.2: Les éléments joints de Goodman et al. [1968] et de Zienkiewicz et al. [1970].

a

Zienkiewicz et al. [1970] ont défini, pour les milieux stratifiés, un autre type d’éléments
joints. Il s’agit d'un élément courbe isoparamétrique a six nceuds (voir fig. 2.2), caracté-
rise d’'un point de vue mécanique par un module de Young et un coefficient de Poisson.
Cependant. dans le cas ou 'épaisseur de cet élément est relativement faible, ce type de
représentation peut conduire a un mauvais conditionnement de ia matrice de rigidité
globale entrainant des problemes numériques.

Quel que soit le schéma adopté pour définir les éiéments joints, la méthode des éléments
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finis reste limitée aux cas des massifs peu fracturés. Cette approche présente. en outre. des
difficultés de mise en ceuvre dans le cas ot les mouvements relatifs au niveau des joints
sont importants (nécessité de refaire le maillage par éléments finis).

4.1.2 La méthode des éléments frontiéres

Cette méthode est particulierement simple et efficace dans le cas d'un milieu homogene
a comportement éiastique linéaire. Fondée sur le principe de superposition, elle permet
de determiner la déformation d’un domaine infini ou semi-infini. Dans cette méthode, la
discrétisation ne concerne que les frontieres du domaine étudié. Ceci facilite la préparation
des données nécessaires pour les calculs. Toutefois, la généralisation de cette méthode de
calcul a des milieux hétérogénes et a lois de comportement non linéaires devient tres vite
complexe.

Dans une formulation dite directe, on utilise la loi de Betti pour construire une relation
entre les contraintes et les déplacements a la frontiére S {fig. 2.3). En deux dimensions.
on écrif :

o

i Puj(P) = = [ TAP.Quy(Q)ds(Q) + [ Uy(P.Q)(Q)s(Q) (21

s
ou :

P est un point du domaine étudié dont la frontiere est £ ;
() est un point de la frontiere S ;

1{Q) et w;(()) représentent la composante j du vecteur contrainte s'exercant sur un
élément de surface ds centré au point @ (j = 1,2) et la composante du déplacement en
ce méme point ) dans la direction j ;

T (P.Q) et U (P, Q) représentent la composante j du vecteur contrainte s'exercant sur
un €élément de surface ds centré au point Q) (j = 1.2} et la composante du déplacement au
point () dans la direction j ; ces composantes sont produites par un chargement unitaire
en P dans la direction ¢ (1 = 1,2) ;

¢;;{ P) un terme qui tient compte des singularités au point P lorsque P est sur S. Pour
tout point strictement dans le domaine étudié on a ¢;;{P) = §;; (symbole de Kronecker).

Les développements mathématiques relatifs a cette méthode peuvent étre trouvés dans
Brown [1987] et Beer et Poulsen {1994].

Dans une étude a deux dimensions, les éléments frontieres sont souvent représentés par
une suite de segments de droite. Des fonctions d’interpolation sont utilisées pour appro-
cher le champ de contrainte et de déplacement a I'intérieur de chaque élément & 1’aide
des contraintes et des déplacements aux nceuds de cet élément. Ceci permet de calculer
I'intégrale donnée par 1'équation (2.1). Une technique d’assemblage permet de construire
un systeme d'équations liant les déplacements nodaux @ {inconnues du probleme) aux
contraintes nodales 7. De telles contraintes sont calculées a partir du tenseur de contrainte
d’un milieu infini ou semi-infini (c¢f. Beer et Poulsen [1994]) et on aboutit a une relation
de la forme :
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Figure 2.3: Vecteurs déplacement et contrainte en un élément de surface de la frontiere
centré au point (/.

o+

(Al = [B]

ou [A] et [B] sont deux matrices carrées.

Afin d'érudier la déformation d’un milieu discontinu, tels que les massifs rocheux fracturés,
cette meéthode considere qu'un tel milieu est une combinaison de plusieurs régions. La
figure 2.4 montre I'exemple d'une excavation dans un massif traversé par une faille. Un
tel domaine est formé par deux régions semi-infinies (I) et (/I), vérifiant chacune une
équation de type (2.1) :

[A}m AU B] i (2.2)

(4]0 g (D)

B 0 D 3

En l'absence de glissement et de détachement & I'interface des deux régions, I'équilibre
des forces et la continuité des déplacements impliquent :

fp = —fg U1 (2.4)
iy U = gg tD (2.5)

ou ¥ désigne l'interface entre les deux régions.
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Figure 2.4: Décomposition d’ur milieu en deux régions pour modéliser une zone de dis-
continuite.

Si on tient compte des conditions (2.4) et {2.5) dans les relations (2.2) et (2.3), on peut
construire une équation du domaine global {constitué par les régions (I) et (1)) sous la
forme d'un systeme linéaire dont les inconnues sont les déplacements aux frontieres et aux
interfaces entre régions.

Dans le cas d'un glissement ou d’un détachement a 'interface des deux régions, une procé-
dure itérative est utilisée pour en tenir compte (cf. Brown [1987], Beer et Poulsen [1994]).

Comime pour la méthode des éléments finis, ['application de cette méthode est restreinte
aux cas des massifs a faible densité de fracturation.

4.2 Les modeles d’éléments discrets

Cette famille de modeles est mieux adaptée a l'analyse de la déformation des massifs
rocheux présentant de multiples discontinuités. Telle qu’elle a été définie par Cundall et
Hart {1992}, une méthode d’éléments discrets doit permettre de modéliser les mouvements
finis. de translation et de rotation, des blocs discrets constituant le milieu discontinu. Elle
doit, en outre, autoriser le détachement complet d’un bloc du reste de la structure et
détecter les nouveaux contacts qui s’établissent au fur et a mesure que les blocs évoluent

dans 1'espace.

Dans cette classe de modeéles, nous distinguons la méthode des éléments distincts intro-
duite par Cundall {1971, 1988], les modeles de blocs rigides de Kawai [1977] et Belytschko

et al. 1984}, la méthode des discontinuités de déplacement (Crouch {1976}, Shi et Good-
man [1983]. etc.).

En deux dimensions, la méthode des éléments distincts de Cundall {1971, 1988] considere
que le contact entre blocs peut étre de trois types : aréte-aréte, aréte-sommet ou sommet-
sommet (fig. 2.5). Le contact de type aréte-aréte est suffisant pour modéliser les faibles
déformations d’un milieu discontinu.
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Aréte-Aréte Aréte-Sommet Sommet-Sommet

Figure 2.5: Différents types de contact dans le modele de Cundall {1971, 1938].

5 Présentation du modele BRIG3D (premiére ver-
sion)

5.1 Introduction

Le modele BRIG3D a été développé par Tahiri [1992a]. Ce modéle est une extension
d'un modele bidimenssionnel développé par Korini [1988] au Centre de Géotechnique et
FExploitation du Sous-sol. Ce modele associe an massif rocheux fracturé un milieu discon-
tinu discrétisé en blocs. Ces derniers sont en interaction par l'intermédiaire de ressorts
uniforrmément distribués le long de leurs surfaces communes (fig. 2.6). Le lieu de contact
entre deux blocs. dénommé joint, est décrit donc par un ensemble continu de points. Il
s'agit précisement d’une surface plane convexe. Cette représentation a ete adoptée par
Kawai [1977] et Belvtschko et al. [1984]. Nous notons que le modele bidimensionnel de
Cundall {1971] suppose que le contact aréte-aréte entre deux blocs s’effectue uniquement
en deux points (fig. 2.6). Pour justifier ce choix, Cundall fait référence au cas d’un joint
réel pour lequel le contact ne s’établit qu’en un nombre réduit de points. qui pourrait étre
égal a deux.

Le modele numérique BRIG3D suppose, comme nous ['avons déja signalé, que les blocs
de roche sont rigides. Malgré cette hypothese restrictive, le domaine d’application de
ce code de calcul demeure assez large. En effet, la déformation d’'un massif rocheux est
trés souvent gouvernée par la déformation de ses surfaces de discontinuité. La méthode
développée dans ce modele utilise des lois de transformation géométrique pour relier le
champ de déformation des joints au champ de déplacement des blocs. Ce dernier constitue
Pinconnue principale du probleme.
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(a) Modele de Belytschko [1984] {(b) Modele de Cundall [1971]

Figure 2.6: Modélisation des lieux d'interaction entre deux blocs.

Le champ de déplacement solution doit vérifier ’équilibre du systeme de blocs soumis
a un chargement statique. Il doit, en outre, satisfaire aux conditions aux limites impo-
sées. Comme dans la méthode des éléments finis, la résolution du probleme s’effectue en
appliquant le principe de minimisation de ’énergie potentielle totale. Il s’agit, pour ce
modele, d’associer a la structure formée par des blocs rigides en interaction au niveau
de leurs interfaces, une fonctionnelle qui est I'énergie potentielle totale. Notée £, cette
fonctionnelle dépend du champ de déplacement des blocs. Elle s’exprime par :

E= gint - 55':171‘

ou &;,; est I'énergie interne de la structure et —&,,, représente le potentiel des efforts
extérieurs de volume et de surface appliqués sur les blocs.

Le champ de déplacement, solution du probléme, est parmi les champs de déplacement
cinématiquement admissibles, celui qui minimise I'énergie potentielle totale £, sous condi-
tion que ce minimum existe.

Le logiciel BRIG3D utilise des incréments de chargement pour appliquer les efforts exté-
rieurs. Considérons qu’on applique N incréments de chargement extérieur. Les positions
finales de 1'équilibre des blocs s’obtiennent, alors, en passant par une succession de N
états d’équilibre définis par N configurations géométriques du systeme de blocs.

Pour chaque incrément de chargement, un processus itératif est employé pour s’affranchir
des problemes de non-linéarité géométrique (orientation, position et forme des joints) et
mécanique (lois de comportement).
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5.2 Hypothéeses de base utilisées dans le logiciel BRIG3D
5.2.1 Définition et évolution de la surface d’un joint

Le repérage des joints s’effectue a partir des positions initiales des blocs. Un joint J quel-
conque, du domaine étudié, est identifié a partir des deux blocs B; et B; qui le forment via
leurs faces communes F; et F; (fig. 2.7). Ces deux faces, initialement de méme orientation
et d’espacement nul, définissent sans ambiguité les caractéristiques géométriques initiales
du joint (orientation, position et forme). Cependant, le mouvement des blocs qui engendre
le mouvement de leurs faces rend complexe la définition de nouvelles caractéristiques géo-
métriques du joint. Le modeéle BRIG3D considere que ce joint suit le mouvement de 'une
des faces (F; ou F;). Celle-ci permet de connaitre la nouvelle position et la nouvelle orien-
tation du joint. L'autre face intervient. d'un point de vue géométrique, pour déterminer
le contour limite de la surface de ce joint (cf. Tahiri [1992b]).

Position des blocs aprés mouvement

______ Faces des blocs
— JOIN

Figure 2.7: Positions des blocs initialement et apres mouvement.

Comme dans la théorie de Hertz concernant le contact entre deux spheres déformables, le
déplacement relatif des blocs B; et B; fait apparaitre une zone d’interpénétration (fig. 2.7).
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En effet, on assimile le joint, dans ce modéle de blocs, a un contact « mou > par opposition
au contact «rigide» quit ne permet que le glissement et le détachement. Cette hypothese
d’interpénétration. bien qu’incompatible avec I’hypothese de I'indéformabilité des blocs,
est utilisée en mécanique des roches pour rendre compte de la part de la déformabilité des
joints qui est due a celle des épontes et du matériau de remplissage (fig. 2.8). Une maniere
de schématiser ce contact est d’imaginer, comme le proposent Cundall et Hart {1992}, que
les blocs sont recouverts par un matériau mou ayant une certaine épaisseur. Quand les
blocs se déplacent, ce matériau se déforme entrainant ainsi cette apparente interpénétra-
tion.

Zone déformable entre deux blocs Schematisation de cette zone déformable
{espacement nul entre les blocs)

Figure 2.8: Schématisation de la zone déformable entre deux blocs.

Une fois fixé. I'ensemble des joints reste inchangé. En eflet, le modele BRIG3D ne permet
pas de détecter les nouvelles surfaces de contact qui peuvent apparaitre suite a 'évolution
des blocs dans 'espace. Cela signifie que ce code de calcul ne peut s’intéresser gu'aux
déplacements de faible ampleur.

5.2.2 Comportement d’un joint en compression simple

Dans ce modele, on considere une loi non linéaire pour décrire le comportement d’un
joint soumis a une contrainte normale de compression. Il s’agit de la loi hyperbolique.
introduite par Bandis et al. [1983], qui relie la contrainte normale o, a la déformation
normale ¢, d'un joint comme suit (fig. 2.9) :

K ni Emazr
Cpn=——¢€,+ 0
€mar — €n
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avec :

a : contrainte d’ouverture du joint ;
K, : rigidité normale initiale du joint :
€mar © fermeture maximale du joint.

La rigidité normale K, du joint dépend de son état de déformation. Elle est égale a :

A L 2
I{nf\en) = (d Un) — M@_L

- 2
d €n €n (Emax - 6':1)

Nous notons que o, est négative dans le cas d’un effort de compression et que ¢, est
compté négativement pour la fermeture du joint en prenant comme valeur origine la
situation d’ouverture du joint.

Tn
A
|
/
emﬂff 671
0

Figure 2.9: Loi de comportement d’'un joint en compression.
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5.2.3 Comportement d’un joint au cisaillement

Le comportement au cisaillement d’un joint est modélisé par une loi élastoplastique par-
faite (fig. 2.10).

La résistance au cisaillement d’un joint (notée 7,,,,) soumis a une contrainte de compres-
sion ¢,. est calculée & 1'aide d’une relation faisant intervenir cing parametres A, B, C, D
et E, soit :

Tmez = A+ B o, tan (Ciogm (_Li) + E)

~ 1

Suivant le choix des valeurs A, B, C, D et E, on peut aboutir au critere de rupture de
Mohr-Coulomb ou a celul de Barton (équation 1.11). Les joints supposés non dilatants
possedent, pour les faibles déformations ¢;, une rigidité tangentielle constante notée ;.

Tmag|— ~ == == = = = = _/

€

Figure 2.10: Loi de comportement au cisaillement d’un joint.

5.3 Déformation d’un joint

A partir d’un certain état d’équilibre et sous I'effet d'un incrément de chargement, les blocs
se déplacent pour atteindre un nouvel état d'équilibre. Ces déplacements engendrent un
accroissement de la déformation des joints. Le but de ce paragraphe est d'exposer la
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relation entre ces deux quantités cinématiques comme elle est décrite par Tahiri [1992a.

1992b] dans le modele BRIG3D.

5.3.1 Description du mouvement d’un bloc rigide

— — —

Cette description est faite par rapport a un référentiel fixe qu'on note R = (0, &,, €, €-).

Considérons un solide indéformable dans la configuration géométrique C; a l'instant 1,
(fig. 2.11). Soumis a différentes sollicitations, ce bloc occupe a l'instaut ¢, > ¢; une région
de Vespace décrite par la configuration C,. On note F, la nouvelle position d'un point
matériel de ce solide situé en P, a linstant ¢;. Dans le cas de petits mouvements de
rotation, la position P, peut étre approchée, au premier ordre, a 'aide de I'expression
sulvante :

ou (i représente la position du centre de gravité du bloc dans la configuration Cy, 87
est le vecteur translation de ce bloc et 87 son vecteur rotation autour de son centre de
gravité Gy.

Configuration Cy Configuration C;

Figure 2.11: Mouvement d’un solide indéformable.

Si nous désignons par (7, la nouvelle position du centre de gravité du bloc a U'instant 15,
le vecteur 7 peut s’exprimer comme suit :

5 = T (2.7)



Dans le modele BRIG3D, les configurations Cy et C; peuvent étre associées aux positions
d’équilibre occupées par un bloc B avant et apres l'incrément de chargerment &. Nous leurs
donnons les nouvelles notations Cr_; et Ck.

Un point matériel situé en Fy_;, a la configuration Cy_;, occupe, suite a 'incrément de
chargernent &, la position Pj. Son accroissement de déplacement peut étre approché, en
appliquant 'équation (2.6). pav :

PiP= 60+ 8T AGe Py (2.8)

avec Gp_; la position & 'étape (k — 1) du centre de gravité du bloc, 6%, le vecteur
translation et 87, le vecteur rotation du bloc.

Dans le svstéme d’axes fixes (€. €,.€,). on représente les coordonnées des vecteurs § @
et 81 de la maniére suivante :

Sy = dup €y + duy i€y + du, 1€,

5?;: = 5&05,1361« -+ &uy,ké’y -+ (S..d:’kgz

Ces vecteurs permettent de définir la configuration Cy du bloc B a partir de sa configu-
ration Cr-1. On note que les variables dw, . dw, i €t dw, ; représentent Jes rotations infi-
nitésimales de ce bloc respectivement autour des axes (Gr.1.€), (Gi-1.€y) et (Gy_1, €-).

4

5.3.2 Champ de déformation d’un joint

On s'intéresse, dans cette section, a un joint J associé a deux blocs B; et B; et a leurs faces
respectives F; et F;. On suppose, en outre, qu’a tout instant, la position et 'orientation
de ce joint sont données par la face F; du bloc B;. Finalement. on note G, et G;; la
position des centres de gravité de B; et B; a une configuration quelconque Cy.

Le joint J représente un lieu de contact fictif entre un ensemble de points du bloc B; et
un autre contenant des points du bloc B;. Ces deux ensembles sont considérés confondus
avant l'incrément de chargement & (fig. 2.12). Par hypothese. on note que le premier
ensemble est toujours porté par la face F;, alors que le second n'est pas situé sur la face
F; cornme c’était le cas dans la configuration initiale Cg (sauf cas simple). Le déplacement
relatif de ces deux ensembles de points, suite au chargement &, définit 1’accroissement de
la déformation du joint J.

Un point quelconque My_; du joint, dans la configuration C;_;. est donc confondu avec
deux points M,y et M;i-, des blocs B; et B;. Sous l'incrément de chargement k,
I'accroissement de la déformation noté, J?k(ﬁf;c_lj, est donné par :

§E W Myr) = MM,

2

ou M, ;. et M,y sont les nouvelles positions de M, ,_y et M;i_y.
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(b} Trace du joint sur les blocs aprés mouvement

= Trace du joint sur les blocs

Figure 2.12: Points en interaction entre deux blocs (nous éloignons les blocs pour mieux
repérer ces points au niveau de chacun de ces blocs).

Soit Ri_; = (Ciy, 7, t2, 1) un repere local associé au joint a 'état Cy_y. ol Choq est
le centre de gravité de ce joint et 7 sa normale unitaire orientée vers le bloc B;. Les
vecteurs t, et {, sont orthogonaux et paralleles au plan de J.

Ce repere permet de définir la déformation normale ainsi que les déformations tangen-
I I g
tielles suivant ¢, et £, au point courant M;_, du joint. Notées respectivement é¢, 1 ( My_,),
Seo 1 (Mi_y) et de, { My1), ces valeurs représentent les coordonnées du vecteur 5—6);9(!\/1;\.,.1)

dans le repere local R _;.

La position M, (p = 1,7) s'obtient en appliquant la formule {2.8) au point M, ;_; du
bloc B, dont le mouvement est décrit par un vecteur translation 6,4 et un vecteur



rotation 6@, . Soit :

OM,: = OMy sy + 00 yic + 6T pp A Gypoos My i

Sachant que M, z—y = M;;-; = M-y, la déformation du joint §E(My_;) peut s’exprimer
de la maniere suivante :

= ) e v ki
5?k(ﬂ[;;m1) = 57‘51;\. - 5—?7}% + (5?3]'\;C A (,1j'k_1i’\’fk_g — 5&:‘\2',,1; A Gg‘;\-mlﬂﬂ._l

En introduisant 1'origine Ci_; du repere R _.. ce vecteur déformation peut se réécrire :
k=1

§EHAMe) = SO UHCho) + (0T 54 = 5T 1) A Comy M, (

o

)

ot 67 1 (Cs~1) représente {’accroissement de la déformation au centre Cy_; du joint. 11 est
égal a :

§ER(Crm) =0T ;4 — 0T ik

avec

(S—ﬁ}p,k =4 17;,7;; -+ 57},)1; A prk_lck_j; (p=1,7)

On pose {(pour p =1,j) :

— [ 7 r 7
Ty = v, i+ vt +dv, 1,

ey - - i
CearMy_) = 2"+ 2t +y ty

A l'aide de ces notations, la relation (2.9) se transforme en :

Senp(Mpoy) = Svi, —dvj, + (6w}, = dwi )y — (0w, — duwj )2’ (2.10)

i ;
Sexp(My—y) = 6v), —dvj, — (0], — dw; )y + (S}, — duwi )2’ (2.11)

Seyp(Mipy) = bvj, —dvl, 4+ (0w) . —dw] )a’ — (dw), — ] )2’ (2.12)

Y 1,2

Soit sous une écriture matricielle :

=3

6?;;(.]\{[1\-_1) = [B] oU ij.k
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ot 677 ik = (0v] gl bl dwl L dwi L Bl LS 8 a8 Wt bWl ) et [B] est
la matrice deﬁme par :
[ 0 0 -1 =y 2 0001 ¢ -2 0]
B = | -1 ¢ 0 0 -z 100 0 2 —y|
L 0 -1 0 2 0 -2 010 - 0 2]

Une matrice [T;;] {voir annexe 1) permet d’exprimer les composantes de Jzﬁzj,k dans le
repere local de J. en fonction des déplacements des blocs B; et B; dans le repere fixe R,
soit :

ou 5(?5_7‘;\, = (O pn Ot ys O 2y 8i0f 2o B0y gy, By 2 O o, Sty O 2y Dy By, S 2 )Y

/

L’accroissement de la déformation, exprimée dans le repere local du joint R _, est relie
aux déplacements des blocs B; et B; {exprimés dans le repere R} par la formule suivante :

§€{(Mi_y) = [BIT,)]

|
i g4

Gk (2.13)

On note que ce champ de déformation. di a Pincrément de chargement &, est projeté dans
le repére local du joint dans la configuration Cj_j.

A ce champ de déformation est associé une déformation moyenne définie par :

5571,!: f’vgf"n -?. )L[k })
5531;5 = % f(gtx}‘(’\h 1)( S
52,4 [ eyl Mi_y )ds

ou S représente la section du joint a la configuration (£ — 1).
Remarque :

Dans le repere local R} _,, le point M;._; du joint possede une composante ' qui est nulle.
Les équations (2.10), (2.11} et (2.12) se mettent donc sous la forme :

Senp(Me—y) = dul — a2’ + By’ (2.14)
561-,}:(]‘%%4} = 6’(1,; - ’7’1yi (215)
Seyr(Miy) = dul, +mz' (2.16)
ol :
! u, Sy, —du a; S, — ow!
Sul, = dv; , — vl : 33 = 5u. — 5@1’-11_
6u’; ' 5'03.@ — 53?:’,3; 1 O.»JY: — 6(—02“:



5.4 Champ de contrainte sur un joint

La méthode incrémentale utilisée associe a chaque étape de chargement un accroissement
de contrainte sur chacun des joints di a 'accroissement de sa déformation. Défini en
chaque point du joint, cet accroissement des efforts de contact est traduit sous la forme
d'un vecteur de contrainte moyen. Nous indiquons a la fin de cette section la maniere de

déterminer un tel vecteur.

Avant ["application de I'incrément de chargement k, les blocs B; et B;, soumis aux charge-
ments précédents et aux forces de contact, sont en équilibre statique. Les forces de contact
du joint J se calculent en cumulant les accroissements moyeus des contraintes sur ce joint.
A ce stade du calcul, le vecteur contrainte agissant sur le joint est supposé uniforme et
noté &4_; (la notation & signifie qu'une valeur moyvenne est considérée).

Suite au chargement k. un accroissement de contrainte est associé a l’accroissement de
déformation de ce joint. Il est défini en tout point Aly_; par sa composante normale
Son k(M) et ses composantes tangentielles 87, x(M;_1) et d7, 1(A 1) données par :

bonp(Mioy) = R, 8enp(Mioq)
§Tor(Misy) = Ky depn(Mi_y) (2
)

(gv.yyk(\]\/jk_l = K beyi(Mio1)

b2
—
-1

Nous supposons, ici, que les lois de comportement de ce joint sont €lastiques linéaires et
caractérisées par une rigidité normale A, et une rigidité tangentielle isotrope A’.

Sous une forme matricielle, la relation (2.17) se transforme en :

(5‘?,16(]\'1{;?_1) = [I\’J] (S?\k(ﬁ’jk_ﬂl)

avec |
0T 1 (My—1) = 80y s Mi_y ) + S7p p{ My Ny 4 67y 0 ( My 1)1, (2.18)
et :
K, 0 0
(K] = 0 K, 0 {2.19)
0 0 K,

A Taide de I'équation (2.13), cette relation se réécrit sous la forme suivante :

ST W Mioy) = [KJ\BIT 6T ia

Ce champ de contrainte s’ajoute au champ uniforme initial pour constituer le champ de
contrainte total, soit :
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on.k(ﬁ/[k—l) = a-n,/‘:—l + 50n,k(fwk-—1)
Ta:,k(iwk-—l) 7.—1‘,1»"-1 + JTr.k(Afkml)
To{Me1) = Tyuor + 07,6 (Mioy)

(2.20)

avec &, g1, Tri-1 €t Typ—1 les composantes, dans le repéere local du joint, du vecteur

. —_)
contrainte ¢ 5.q.

Cette derniére relation (2.20) peut se mettre sous la forme :

T (M) = Tt + [h,][B][T%] 5ﬁij,k

avec

_C?k(x"wk_l/) = Cfnvk(i\f{k_l)ﬁ '+- Tl.';;i"ﬁfk_,] )t; + Ty,k(AJk—l )gy

Le champ de contrainte uniforme & 4 induit par les k incréments de chargement se calcule

comme sult :

5n,k = c?n,k“l -+ ]‘An 6€n,/'~:
7_-1,.% = 7_-2?.;0-*1 + A’t O€s
%y,k = ?_-y,k-l + [XI "}Ey.k

5.5 Energie potentielle totale de la structure

5.5.1 Energie interne de déformation

Les blocs étant supposés rigides, I’énergie interne de P'ensemble de la structure (blocs et

joints) est donc égale a 'énergie de déformation des joints.

Dans le cas de faibles déformations, l'énergie interne de déformation du joint J, soumis a

un champ de contraintes donné par la relation (2.20), est égale a :

1 -
Eimi(J) :/5(saﬁz(m_l5.57k(1v1k_1)+ 6?2(Mk_1).5r‘k_1) ds

Elle se transforme en :

1. - - —
Eint(J) = /S (éé?k(Afk—l)[I\J] é?k(ﬂ;{k‘,l) + (S C%L(JWk-l).?k_1> ds

ou encore. en utilisant la relation (2.13) :

Bini(J) = 5 60 |5 1K5) 6T i3+ 8T Fiaor

avec :

(2.22)



(K5} = (171 (8] [155] [B] [13,] ds (2.24)

Foes = ([T 1B ds) Ty (2:
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La matrice [A'5], du joint J, est appelée matrice de rigidité élémentaire. Le vecteur f'.,;j,;c_l
représente les efforts sur les blocs B; et B, qui résultent du champ de contraintes Tt

L’énergie interne de déformation de la structure s’obtient en faisant la somme de toutes
les énergies de déformation des joints. Soit :

Ioompt F
Eny = 5 8T, (K] 5T, + 5_(7};: Jhes

o
[
<
o

avec

[A] : matrice de rigidité globale obtenue par assemblage des matrices de rigidités élémen-
taires ;

6?;; : vecteur giobal de variation de déplacement des blocs ;

feo1 @ vecteur global des efforts de contact (force et moment).

5.5.2 Energie potentielle due aux chargements externes

Elle est égale a 1'opposé du travail des efforts extérieurs de volume et de surface. S'ap-
pliquant sur un bloc donné B, chaque effort est transformé en une force et un moment
par rapport au centre de gravité de B,. Ce bloc peut étre soumis a différents types de
sollicitation dont la résultante se met sous la forme d'un vecteur a six composantes (force
et moment). Nous notons {Fy, Fy, F.. M, M,, M.} un tel vecteur. Le travail des efforts
extérieurs appliqués sur le bloc B, est donc égal a :

Eerte(B,) = (Feu By, F) . 8@ pp + (Mo, My M,) . 6,1

avec § 4 et %, ; les vecteurs qui caractérisent le mouvement du bloc en question.

Si on note Fj le vecteur global des sollicitations externes appliquées sur les blocs a la
fin de Vincrément de chargement k, on peut exprimer I’énergie potentielle des charges
extérieures par :

Sext = 67?,: ﬁk

5.5.3 Minimisation de ’énergie potentielle totale

A l'aide des développements précédents, 1’énergie potentielle totale du systéme est égale
a:

[
=



ST K 6T w + 6T, four —8U . E,

on
Il
[@=REe]

ou encore :

E==6TU, N80T, —8T, (Fo— fi)

(SR

Sa minimisation par rapport au vecteur 5?;: conduit au systeme d’équations linéaires
sulvant :

(K16T = Fe — fis (2.27)

Pour tenir compte des non linéarités géométrique et meécanique, un processus itératif est
utilisé au cours duquel les matrices de rigidités élémentaires sont ajustées en fonction des
nouveiles positions, orientations. formes et déformation des jomnts {¢f. Tahiri [1992a]).

5.6 Révision de certaines hypothéses utilisées dans le modele
BRIG3D (premieére version)

Comme le soulignent Starfield et Cundall [1988] «un modeéle est une simplification de
la réalité [...], il faut sans cesse évaluer sa fiabilité». Il s’agit notamment d’examiner
Pinfluence des hypotheses simplificatrices sur le phénomene physique modélise. C'est dans
cette optique que nous avons entrepris 1'analyse du mode de fonctionnement du code
BRIG3D dans sa premiére version. Pour une telle étude, nous nous sommes basés sur des
exemples élémentaires pour mieux distinguer les limites du modéle. Nous exposerons dans
ce qui suit, les résultats auxquels nous avons abouti.

5.6.1 Analyse concernant ’évolution des caractéristiques géométriques d’un
joint

L'une des ambiguités de ce type de modele est la caractérisation des lieux d’interaction
entre blocs aprés mouvement. Cette ambiguité est particulierement liée au type de contact
considéré {contact mou) et au mouvement de rotation des blocs. Nous notons gne les sim-
plifications géométriques introduites pour caracteriser la fracturation d'un massif facilite
en général la définition de la position initiale d’ur joint.

Commie nous 'avons déja signalé, le modele BRIG3D consideére qu'un joint J associé aux
blocs B, et B; est toujours porté par l'une des faces F; ou F}. Le choix de 'une de ces
faces est imposé par 'utilisateur si on passe par une simulation directe de I"assemblage des
blocs. Il est déterminé automatiquement par ce modele si on utilise le logiciel SIMBLOC
pour genérer la géométrie du massif.

Cette définition influe sur le mouvement des blocs. Nous illustrons cet effet par les deux
exemples suivants.

Exemple 1 :
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Cet exemple fait partie de 'une des vérifications que Pon effectue sur un modéle traitant
de la mécanique. 1l s’agit de tester la réponse de ce modele quand la géométrie, les carac-
téristiques mécaniques, le chargement et les conditions aux limites de la structure étudiée
présentent une certaine symeétrie (axiale, de révolution, etc.)

/

Axe de syméirie

Bloc fixe /—Bloc fixe

e g N S

—= Trace du joint sur le bloc qui le porte

Figure 2.13: Représentation des blocs et des joints de Pexemple 1.

Soit le systéeme de blocs a symétrie axiale de la figure 2.13 dont les surfaces de contact
sont caractérisées par les mémes lois de comportement mécaniques :
- un comportement normal hyperbolique avec :

— une rigidité initiale K,; = 0,5 MPa/m,
- une fermeture maximale du joint €., = 0.001 m,

— une résistance a la traction o nulle ;
~ un comportement tangentiel élastique avec :
- une rigidité tangentielle K; = 100 MPa/m.
Les blocs sont soumis uniquement a leurs poids propres (poids volumique égal a 27
kN/m3). Les conditions aux limites sont représentées par des blocs fixes.

Le champ de déplacement de cet assemnblage de blocs doit respecter la symétrie imposée
dans cet exemple. En particulier, le déplacement du bloc central doit étre réduit a un
mouvement de translation vertical vers le bas.
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Nous considérons pour cet exemple deux choix différents concernant ’ensemble des blocs
qui vont imposer ’orientation et la positon des joints au cours du calcul (voir fig. 2.13).
Nous notons que le deuxieéme cas, contrairement au premier, ne respecte pas la symétrie
du probléme étudié’.

ECHELLE

LONGUEUR 1m) vt 0.2860E+00

oEPLACEMERT (rm)  w—— 0.5890E-02

! I ! Cas 1

e
e
VS,

P

\ ~ Cas 2

e

Figure 2.14: Déplacement des centres de gravité des blocs dans I'exemple 1.

La figure 2.14 montre les vecteurs translations des blocs calculés par le modele pour chacun
de ces cas. Nous constatons clairement la perte de symétrie dans le cas 2.

Exemple 2 :

Le choix du bloc qui porte le joint a également une influence sur la modélisation de
la rupture en plasticité des joints. Pour montrer un tel eflet, nous nous basons sur ce
deuxieme exemple simple. C’est le cas d'un joint entre deux blocs dont 'un est fixe et
Pautre est mobile et sournis & une force oblique £ (voir fig. 2.15).

Pour éviter l'introduction d’un moment, on suppose que la force appliquée sur le bloc
mobile passe par son centre de gravité. Les lois de comportement utilisées sont les sui-
vantes :

~ comportement normal hyperbolique avec :

— une rigidité initiale K,; = 0,5 MPa/m,

- une fermeture maximale du joint €4, = 0,001 m ;

~ comportement tangentiel élastoplastique parfait {critere de Mohr-Coulomb) avec :

Nous signalons I’existence d’autres choix que le cas 1 qui respectent la symétrie imposée.
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- une rigidité tangentielle i, = 1000 MPa/m,
- une cohésion nulle,

~ un angle de frottement ¢ = 33’

2 |
! |Fo= 0 kN
/L—>y F|Fy=129kN

F,=-200 kN

\

Bloc mobile

Bloc fixe

ey

........................................................

Cas 1 Cas 2

—— Trace du joint sur le bloc qui le porte

Figure 2.15: Représentation des blocs et des joints de 'exemple 2.

Comme pour l'exemple précédent, nous traitons deux situations différentes (fig. 2.15).
Dans la premiére, le joint est porté par le bloc fixe (cas 1) et dans la deuxieme le joint est
porté par le bloc mobile (cas 2). Les résultats du modéle montrent que pour le deuxiéme
cas, contrairement au premier. le joint atteint la rupture en plasticité.

Nous notons que le choix de la force F' est fait de maniere a avoir un angle entre F, et
F, inférieur a ¢. A D'équilibre, la résultante des forces de contact est égale a —F pour

les deux cas considérés. Cependant, dans le repeére local du joint, cette résultante a des
composantes qui dépendent de 'orientation de ce joint.
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Daus le cas 1, la surface de contact est horizontale, 'angle entre P'effort appliqué et la
normale au joint est par hypothese inférieur a 33:

Cet angle est plus grand dans le cas 2 car le joint, lié cette fois-ci au bloc mobile, subit
un mouvement de rotation (fig. 2.16). Le calcul montre que cet angle atteint 337 ce qui
provoque la rupture en plasticité de la surface de contact étudiée.

z

F
¥
X
6= 32,8 degrés
—F
s: \ 91 ’e

Cas 1
F
\:

Figure 2.16: Effet de la rotation du joint sur sa rupture en cisaillement.

Ces deux exemples montrent que pour le méme probleme physique posé le mouvement
des blocs et la rupture le long des surfaces de discontinuités dépendent de la définition
non-intrinseque concernant 1’évolution des joints dans ['espace.

62



5.6.2 Analyse concernant la répartition des contraintes sur un joint

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux étapes de chargement successives k et
(b +1).

A P'étape de chargement k, on exprime l'accroissement de l'énergie de déformation de
chaque joint J en supposant que ['accroissement du vecteur contrainte sur ce joint est
variable (voir équation (2.17)).

Avant formulé ’équation (2.27) du déplacement des blocs (pour {'étape (k + 1)), on la
résout en utilisant la procédure itérative. Apres convergence, on obtient les déplacements
qui correspondent au nouvel équilibre des blocs. Sur chaque joint J, on calcule a partir
de ces déplacements les accroissements moyens de la contrainte normale et des deux
contraintes tangentielles. Celles-ci sont ajoutées aux contraintes moyennes antérieures a
'aide d'une équation de type (2.21).

& G

by
—

! i
; I
i I
] §
= 1 )
L 1

Résultante Ejlk

Champ de contrainte normale
utilisé pour résoudre 1’équilibre des blocs

0
*Q

bg'
e

Résultante }-én

Champ de contrainte normale
utilisé pour calculer les efforts sur les blocs

Figure 2.17: Déséquilibre du moment sous 'effet du changement d’hypotheése concernant
la distribution de la contrainte normale au niveau du joint.
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A Vétape de chargement (k + 1), les contraintes totales ainsi cuinuiées sont considérées
comme des contraintes initiales sur le joint dont la résultante des forces est appliquée au
centre de gravité du joint, origine du repere local.

Ainsi, pour évaluer I'accroissement de déplacement des blocs, on suppose que ces accrois-
sements induisent au niveau de chaque joint un champ de contrainte variable. Apres
résolution de ’équation (2.27), on considere que 'accroissement des contraintes obtenu
est uniforme (calculé a partir des déformations moyennes). Ces deux méthodes de calcul
différentes engendrent des erreurs concernant ’équilibre des moments aux centres de gra-
vité des blocs (fig. 2.17). Il s’en suit qu'a 'étape de calcul {k 4 1) le systéme de blocs
évolue pour équilibrer le nouvel incrément de chargement mais aussi pour équilibrer les
moments supplémentaires ainsi introduits.

Ces moments résiduels se cumulent au cours des étapes de calculs et peuvent empécher
I’aboutissement a 1’équilibre des blocs si les incréments de chargement sont importants.
Cependant. s'il y a équilibre, celui-ci est assuré par des distributions des contrainte uni-
formes sur les joints.

L’approximation d’un champ de contrainte variable par un champ de contrainte uniforme
apparait quand on calcule la resultante des efforts de contact d'an joint J sur les blocs
B, et B; a l'aide de ’expression suivante® :

S
<& i
o
Il
SN
\
~
o
=
—
[

AW s}
e
al
o
—
o
[ R)
o0

Il s’agit d’un vecteur colonnes a 12 termes ou l'on classe les composantes, dans le repere
global. de la résultante des forces et des moments sur le bloc B; puis sur le bloc B;. Nous
notons que la matrice [1;] varie en fonction du déplacement des blocs; elle permet :

- de projeter les forces de contact dans le repere global ;

- d'exprimer les moments aux centres de gravité des blocs et les projeter dans le repére
global.

Dans le repere local du joint, ces efforts de contact sont donnés par

ou :

*Nous considérons la formulation énergétique de ’équilibre des blocs 2 I'étape (k + 1) en utilisant les
meémes notations et définitions qu’a la section précédente.
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0 0 -1 —¢y & 0
b = -1 0 0 0 0 v
0 -1 0 0 0 -2

A T'aide de cette notation, 'équation (2.29) se transforme en :

F.
/ (B] 'Fpds = |
r;
avec
R 7 = / [b] ‘5 rds
et

=G — — — ? = = ! — t
(0] ‘ords = —ds (Gr ko Oyks Ok Y O oo & e, Ty e — Y'Tr i)

Ce dernier vecteur représente 'effort interne (force et moment) qu'exerce un élément de
surface ds du joint sur le bloc B;. Les trois premiers terrmes sont les composantes de la
force, dans le repere local du joint. Les trois autres termes représentent. dans ce méme
repere, les composantes du moment au centre de gravité du joint. La somme sur la totalité
de la section, donne la résultante de ces efforts de contact sous forme d'un vecteur a six
composantes. Soit :

7= [1b]'Gids = =8 G2k Gy 5s,0.0,0) (2.30)

ou S désigne 'aire du joint et les trois dernieres coordonnées du vecteur représentent les
composantes nulles du moment résultant.

Nous notons que le vecteur 7, opposé a r;. définit la résultante des efforts de contact sur

le bloc B,.

Ce calcul approché du vecteur f;j,;_. a partir des contraintes moyennes sur les joints a
une influence sur 'équilibre des blocs. Nous montrons cette influence a partir d’exemples
simples en considérant séparément les termes liés a la contrainte normale et ceux liés aux
contraintes tangentielles.

5.6.2.1 Cas de la contrainte normale

Nous nous intéressons uniquement a la formulation théorique de I’équilibre des blocs
et de la déformation des joints (sans les outils numériques utilisés pour s’affranchir des
problemes de non-linéarité). Nous notons €, et o, la déformation normale et la contrainte
normale au point M sur un joint. Ces deux quantités sont théoriquement liées par la
relation suivante {on néglige la résistance a la traction du joint) :
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0. = Kn{e)en (2.31)

ou N,(e,) est la rigidité normale qui dépend du point considéré si le comportement du
joint est non-linéaire.

La déformation normaie ¢, varie linéairement en fonction des coordonnées locales du point
M considéré. Comme nous }'avons expliqué, le logiciel BRIG3D associe a ce champ de
déformation un champ de contrainte uniforme donné par :

Oul M) = Ko(,)En (2.32)

avec ¢, la déformation normale moyenne sur le joint.

~< )

Répartition sur un joint du champ de déformation normale ¢,

On = 1{71(571)6?2 Tr, = [‘Ti(en)én Opn = ]\'n‘vffn)ﬁn

Figure 2.18: Différentes hypotheses de la répartition de la contrainte normale.

La rigidité K, est indépendante de I'etat de déformation dans le cas d'un comportement
linéaire en compression. Cependant, il est intéressant de connaitre la réponse du modéle
si on tient compte d’un champ de contrainte linéaire {équation {2.32)) ou hyperbolique
{équation (2.31)) sur le joint (voir fig. 2.18).

Sauns changer le mode de fonctionnement du logiciel, nous pouvons comparer le résultat de
ces trois hypothéses (champ de contrainte uniforme, linéaire ou hyperbolique) en discréti-
sant un joint en plusieurs sous-joints élémentaires. Cette technique, utilisee dans 'exemple
ci-dessous, permet d’approcher la distribution voulue si la discrétisation est assez fine.
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Exemple 3 :

Comme dans ’exemple 2 précédent, nous considérons un bloc fixe, noté By, et un autre
mobile, noté B; (un cube de 1 m de c6té). Ce dernier est soumis a une force oblique qui
passe par son centre de gravité. Pour cet exemple nous traitons les quatre cas suivants
dont les géométries sont représentées sur la figure 2.19 :

ECHELLE

LONGUEUA imy ey 0.3000E+40K)

A

AN

N \M

N

Caslet2 Cas3etd

Figure 2.19: Représentation des blocs et des joints de 'exemple 3.

- cas 1 : la surface de contact entre les deux blocs est définie par un seul joint avec :

— un comportement linéaire en compression avec K, = 10000 MPa/m,

~ un comportement linéaire en cisaillement avec K; = 1000 MPa/m ;
~ cas 2 : semblable au cas 1 avec :

— un comportement hyperbolique en compression avec €., = 0,001l met A ,; =
2 MPa/m,

- un comportement linéaire en cisaillement avec A; = 1000 MPa/m ;

— cas 3 : la surface de contact est discrétisée en plusieurs joints ayant tous le méme
comportement mécanique avec :

- un comportement linéaire en compression avec K, = 10000 MPa/m,

~ un comportement linéaire en cisaillement avec K; = 1000 MPa/m ;
- cas 4 : semblable au cas 3 avec :

- un comportement hyperbolique en compression avec €5, = 0,00l met A,; =
2 MPa/m,

- un comportement linéaire en cisaillement avec Ay = 1000 MPa/m.
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Pour ces quatre cas, on considere que l'orientation et la position des joints sont données
par le bloc By. On néglige, en outre, la résistance a la traction des joints.

Nous notons que les cas 1 et 3 sont numériquement différents mais physiquement iden-
tiques. I en est de méme pour les cas 2 et 4.

La figure 2.20 représente la contrainte moyenne obtenue au niveau de la surface de contact
dans le cas 1 et 2 et la distribution des contraintes moyennes sur les joints élémentaires
dans les cas 3 et 4.
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Figure 2.20: Représentation des contraintes sur les joints.

Pour comparer ces différents cas, nous avons illustré sur la figure 2.21 d’une part la rotation
et le déplacement vertical du bloc B; et d’autre part la section totale en compression entre
les deux blocs. Nous notons que le cas 4 donne la plus faible rotation et la plus grande
section.

Pour expliquer la différence de section, nous rappelons que le bloc By est soumis & une
force extérieure qui passe par son centre de gravité. La condition d’équilibre de ce bloc
implique que la résultante du champ de contrainte se situe sur la droite d’action de cette
force extérieure. La surface de contact est donc proportionnelle a 2d pour une distribu-
tion uniforme, & 3d pour une distribution triangulaire (voir fig. 2.22) et a od pour une
distribution hyperbolique {(a > 3).

Considérer que la confrainte normale est uniforme sur le joint revient a négliger I'excentre-
ment, par rapport au centre du joint, de la force normale de contact; ou encore a négliger
le moment engendré par la distribution de la contrainte normale au centre de ce joint (la
quatrieme composante nulle du vecteur 7; donné par la formule (2.30)).
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Figure 2.21: Comparaison des résultats de I’exemple 3. Le premier graphique représente
l'aire de la surface de contact a I'équilibre (par rapport a laire initiale) suivant le cas
étudié. Le second représente le déplacement vertical du bloc mobile (par rapport a la
fermeture maximale des joints) ainsi que son angle de rotation, suivant le cas étudié.
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Figure 2.22: Effet de la répartition de {a contrainte normale sur la section du joint &
I'équilibre.

Cet exernple montre 'influence du choix que 'on adopte, concernant la repartition de la
contrainte normale, sur le mouvement des blocs. Nous constatons, en particulier, qu'une
répartition uniforme engendre les plus importantes rotation et perte de contact entre

blocs.

5.6.2.2 Cas des contraintes tangentielles

La premiere version du code BRIG3D néglige également le moment au centre de gravité

du joint créé par la distribution des contraintes tangentielles sur ce joint (la cinquieme
s “y . ,

et la sixieme composantes nulles du vecteur ;). Ceci a une influence sur les résultats des

calculs comme le montre Pexemple qui suit.

Exemple 4

Nous considérons le méme systeme de blocs qui a été défini a 'exemple 3. Cependant, on
charge le bloc B, avec un couple C d’axe (Gz,z) et une force verticale descendante (G,
désigne le centre de gravité du bloc B;). Nous considérons pour cet exemple différentes
discrétisations de la surface de contact. Chacune étant caractérisée par le nombre n? de
joints élémentaires utilisé (n=1, 4 et 11). Nous avons représenté sur la figure 2.23 les cas
ou n est égal & 4 et 11. Les caractéristiques mécaniques des n? joints élémentaires sont

identiques (comportement linéaire en compression et en cisaillement) avec :
- KA, =100 MPa/m ;
- Ky = 100 MPa/m.

Nous notons que la force verticale est introduite pour créer aux niveaux des joints des
contraintes de compression non nulles. En effet, la résistance a la traction étant égale a
zéro, sans ce chargement vertical le joint pourrait étre ouvert.
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Figure 2.23: Représentation des joints et des blocs de I'exemple 4.
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Figure 2.24: Contraintes tangentielles moyennes sur les n joints élémentaires.

Comme pour 'exemple précédent, ces différents cas sont physiquement identiques mais
numériquement différents. Le calcul analytique montre que ’équilibre du bloc est carac-
térisé par une rotation égale a :

, _ 8¢

z — T-
I\i al

avec a le ¢6té du carré que forme la surface de contact (¢ = 1 m dans cette application).

Le logiciel BRIG3D n’aboutit pas a une solution d’équilibre pour n égal a 1. Cependant,
plus n croit plus on s’approche de la valeur analytique donnée par ’équation ci-dessus
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(égale a 6.107% rd pour un couple appliqué de 1 MN.m). La figure 2.24 illustre le champ
de contraintes tangentielles moyennes aux niveaux des joints élémentaires et indique les
rotations obtenues pour n égal a 4 et 11.

Le chargement et la géométrie du probleme posé font que le torseur équivalent aux
contraintes de cisaillement se compose d'une force nulle et d’'un moment, par rapport
au centre de la surface de contact, opposé au couple appliqué.

La divergence des calculs pour n égal a 1 provient de !'évaluation de ce torseur a partir de
la contrainte tangentielle moyenne qui est nulle pour ce type de chargement (champ de
contrainte de type circulaire). Comme le montre les résultats de BRIG3D, la discrétisation
améliore le calcul de ce torseur.

5.6.3 Conclusion

Les modeies d’éléments discrets sont les mieux adaptés pour 'analyse de la déformation
d'un massif rocheux a densité de fissuration moyenne. D’approches différentes, ces inodeles
définissent le lieu d’interaction entre bloc par un ensemble discret ou continu de points.

Dans ce chapitre, nous avons expose la méthode de résolution utilisée dans un modele
d’éléments discrets développé au Centre de Géologie de I'Ingenieur {le logiciel BRIG3D).
Nous avons également présenté 'influence de certaines hypotheéses adoptées dans ce modele
sur I’équilibre des blocs; en particulier le calcul des efforts de contact a partir des contrain-
tes moyennes et donc des déformations moyennes. Dans le chapitre suivant, nous expose-
rons une autre formulation du probleme a partir des déformations locales. Cette nouvelle
formulation permettra de déterminer [’équilibre final du systéeme de blocs indépendam-
ment de la numérotation des blocs et des incréments de chargement.



Chapitre 3

Reformulation mécanique de
BRIG3D et prise en compte des
pressions dues a I’écoulement aux
interfaces des blocs

1 Introduction

Pour améliorer la formulation mécanique de BRIG3D, nous avons introduit certaines
modifications sur ce logiciel. Ces modifications concernent la position des joints apres
déplacement des blocs, le champ de deformation et de contrainte au niveau des joints et
I'équilibre des forces et des moments sur les blocs. Ces modifications ont fait 'objet d une
premiere partie de notre travail de recherche.

La deuxieme partie de ce travail de recherche a été consacrée a la modélisation de I'inter-
action entre le comportement mécanique et hydraulique d’un massif rocheux fissuré.

Les fissures d'un massif rocheux, qui représentent d’'un point de vue mécanique des zones
potentielles de déformation et de rupture, peuvent étre, d'un point de vue hydraulique, des
zones d’écoulement privilégiées. Par rapport a la matrice rocheuse, 'écoulement pourrait
s'établir plus facilement dans un réseau de fractures et a régime permanent il pourrait
étre caracterisé par un débit plus important. Un tel écoulement dépend d’une part de
la connexion entre les fractures et d’autre part de 'espace qu’offre chacune de ces frac-
tures a l'écoulement. Une modification locale de I'état de contrainte agit sur cet espace
d’écoulement entrainant ainsi une augmentation ou une diminntion des débits a travers
les fractures et de nouvelles répartitions des charges hydrauliques. Le réseau d’écoulement
et le volume d’eau qui circule dans ce réseau sont donc liés aux sollicitations mécaniques
du massif. La circulation d’eau a travers les fractures crée des forces d'écoulement qui
changent la sollicitation du milieu et provoquent sa déformation.

Pour analyser le comportement hydro-mécanique d’un massif rocheux fissuré. nous avons
donc développé un modele d’écoulement dans un réseau de fractures. Fondé sur une
méthode de résolution par éléments frontiéres, ce modele a été ensuite couplé avec le

logiciel BRIG3D.

Ce chapitre se compose de deux parties. La premiere concerne les modifications introduites
sur la formulation mecanique de BRIG3D. La deuxieme partie concerne la formulation
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du modele d’écoulement et son incorporation dans le code de calcul BRIG3D.

2 Reformulation mécanique de BRIG3D

2.1 Formulation de la déformation des joints en déplacement
relatif total

2.1.1 Position du probleme

La premiere version de BRIG3D est basée sur un calcul en contrainte moyenne utilisé prin-
cipalement pour s'affranchir des probléemes de non linéarité géométrique et mécanique. 1l
s'en suit que la rupture en plasticité d’un joint n'est décrite que d’une maniere approxi-
mative puisque le critére de plasticité ne peut étre vérifié que d'une facon globale a partir
d'états moyens de contraintes tangentielles. Une telle simplification pourrait influencer
considérablement les résultats des calculs notamment dans le cas ot les joints sont de
dimensions importantes.

Pour montrer une telle influence, nous reprenons le méme cas de figure que le quatrieme
exemple du chapitre précédent avec n=1. Nous rappelons que le modele n’aboutit pas a
une position d’équilibre puisqu'il évalue la resultante des efforts de contact et notamment
des moments a partir des contraintes moyennes sur le joint. Méme s'il calcule correcternent
un tel moment!, il ne pourrait pas détecter la rupture en plasticité eéventuelle de ce joint.
En effet, le type de sollicitation et la symétrie considérés dans cet exemple font que les
contraintes tangentielles sont toujours nulles en moyenne.

Afin de tenir compte de la rupture en plasticité, pour ce cas de figure et pour d’autres cas
plus généraux. il faut que le modele soit en mesure de décrire le champ total de contraintes
tangentielles (i.e. de 1'état initial a P'étape de calcul considéré) autre que par un cumul
de contraintes moyennes pour pouvoir faire une vérification locale du critere de rupture
en cisaillement.

Le calcul des contraintes s’effectue a partir des déformations sur les joints, elles-mémes
calculées a partir des déplacements relatifs entre blocs. Définir un champ de contrainte
total revient donc a définir un champ de déformation total. Nous avons choisi de remplacer
le champ de déformation incrémental par le déplacement relatif total entre les faces des
blocs en interaction (fig. 3.1).

Cette nouvelle formulation de la déformation et de la contrainte au niveau des joints
nécessite la description a chaque étape de calcul du déplacement total des blocs pour
avoir acces au déplacement relatif total aux interfaces. La résolution de I'équilibre des
blocs utilise, toujours, des incréments de chargement et des procédures itératives pour
rendre compte des non linéarités mécanique et géomeétrique.

1l s’agit de 'une des modifications apportées au modéle.
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Figure 3.1: Champ de déplacement relatif total entre deux faces de blocs en interaction.

2.1.2 Détermination du déplacement total d’un point quelconque d’un bloc

Nous considérons un bloc rigide décrit initialement par les positions de ses points matériels
P, et de son centre de gravité Gy. A 'étape de calcul A. les points Py et Gy occupent
respectivement les positions Py et (i de 'espace (fig. 3.2).

""""" Configuration Cy

—— Configuration Cj

Figure 3.2: Déplacement total des sommets du bloc.

Notre objectif est de définir une transformation linéaire £ qui permet d’avoir Py en fonc-
tion de F, sous la forme suivante :

Vil W
PP = GoGy + L(Go£))
Nous rappelons qu’a chaque étape de calcul k&, la premiere version de BRIG3D évalue la

position du point matériel P, a partir de sa position F;_y a l'aide de la relation (2.8).
Sous une écriture matricielle, cette relation se transforme en :

P P, = éup + O Gkalpk::

avec



0 _‘5wz.,k "(Sw%k
Q, = "‘5‘-‘):,k 0 “5wr,k

—8wy g bwyy 0

On peut donc déterminer la position P (k > 1) en fonction de Fy, a "aide d’un vecteur
iy et d’une matrice ), de la maniére suivante? :

—.} - > ¢
PP = iy + W GoF) (3.1)
ou :
ﬁ;; = ‘1_5;;_] -+ 5'[,&

O = Dy + Qo+ 0y

avec )y la matrice nulle de I'espace des matrices carrées d’ordre 3.

Pour ce qui suit, nous notons 1la matrice unité de cet espace de matrices et nous posons :

ig =I+.n:k (3.2)

A =14+ Q

A Taide de ces notations, la relation (3.1} peut s'écrire sous la forme :

GiF = A, Gl

avec

Ainsi défini, le tenseur de déformation A, décrit d’une maniere incorrecte le mouvemnent
d’un corps rigide puisqu’il ne permet pas de conserver les distances. En effet :

. -

AL A =1-0

!‘C &

Eoad S

Cette derniére équation montre que la matrice Ay n’est pas orthogonale. La condition
d’orthogonalité n'est vérifiée qu’a un infiniment petit du second ordre. Le produit successif
des matrices fip {1 < p < &} utilisé pour construire la matrice A, pourrait cumuler des
erreurs sur le déplacement des sommets des blocs. L’équilibre des blocs risquerait donc

de dépendre des procédures incrémentale et itérative utilisées lors d une simulation.

Q) permet le passage de Uétape (k — 1} & I'éiape k et Q perimet le passage de I'étape 0 & I'étape k.
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Une fagon d’éliminer ces erreurs est de substituer a la matrice A; une matrice orthogonale
Ry, qui lui soit la plus proche possible au sens du produit scalaire {sur I'espace des matrices
carrées d’ordre trois) suivant :

< @1, Q2 >= trace (Q(.Q%)

avec (); et (), des matrices carrées d’ordre trois.

Il s’agit, donc, de déterminer la matrice Ry orthogonale qui minimise le produit scalaire
< Apr — R, Ar — Ry >.

En passant par une décomposition polaire (¢f. Salengon {1988} de la matrice définie
positive Al 4, | on montre (Trusdell [1974]) que cette matrice Ry est de la forme :

ou encore

Ry = Ay Q diag(1/X) Q'

avec A? les valeurs propres de la matrice définie positive AL Aj et @ la matrice de passage
a la base propre.

Pour calculer les valeurs propres )\2 et les vecteurs pro res, notés gf, ut lul sont associés
i ’
on constate gue !

Q1 68, = 6 A8, =0
d’ot :
Al Ay 83 = 83, (3.3)

L’équation (3.3) implique que le vecteur 6w, est un vecteur propre associé a la valeur
propre A2 = 1. Nous notons €; le vecteur unitaire paralléle a d& et nous construisons les
vecteurs €; et €3 pour former une base orthonormée directe (€,6;,€3).

On vérifie (¢f. Trusdell [1974]) que les valeurs propres associées aux vecteurs propres €,
et €y sont égales a :

2 2 . n2
A2:A3:]+0k
ou

O =|| o ||

-1

~1



La matrice R est donc de la forme :

o——
o
NEN

S

[1 0 [}
~ ~ 1
Rk:AkQ[Q Vim0

A Taide de la relation (3.2}, on vérifie que :

4k 21 = £
Ar &, = €40, 6
Ar €3 = -0, € + &
La matrice A; peut donc s’écrire :
1 0 o
Ak = Q 0 L = Q"
[E I 1

Il s’en suit que la matrice Ry peut se metire sous la forme :

1 0 o
- 1 s
R.=@Q|° VIHE (/1462 Q"
9)( _ 1

)

-
VIt /146

Cette écriture montre que K est une matrice de rotation d’angle ¢, et d’axe 80, avec :

tan{ék) = 91

La substitution de Ry & Ay, dans notre calcul, signifie que le point P (fig. 3.3) obtenu
par un calcul de produit vectoriel est remplacé par le point P obtenu par rotation, d’axe
6y, et d’angle ¢y, du point Ny représenté sur la figure 3.3. C’est une autre maniere de
poser le probleme de correction de la matrice fik et de chercher directement la matrice
Ry sachant qu’elle a la forme d’une matrice de rotation.

Ainsi, pour calculer les positions des points d'un bloc en fonction de leurs positions ini-
tiales, nous utiliserons la relation suivante :

BoP, = i + (R — 1) GoP (3.5)

avec !

R. = Ry Ry,

-1
[0.9]
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Figure 3.3: Correction de P, par F;.

2.2 Nouvelle description de la position d’un joint et de sa défor-
mation

Notre objectif, ici, est d’établir la nouvelle expression du champ de déformation d'un joint
J a une étape de calcul k. Comme dans le chapitre précédent, nous notons B; et B; les
blocs qui forment ce joint par la mise en contact de leurs faces F; et Fj.

Nous rappelons que la premiére version de BRIG3D suppose que 'évolution de ce joint
est donnée par I'une des faces qui le constitue. Nous avons remplacé cette définition par
une autre qui ne dépend que du déplacement relatif entre blocs. Nous avons considéré, en
effet., que le plan du joint passe par le milieu du champ de déplacement relatif des faces

F; et I (fig. 3.4).

Pour établir ce champ de déformation, nous considérons deux points des faces F; et F}
initialement confondus. Notés M, et M,q, ces points vont suivre le mouvement de leur
bloc respectif pour occuper, a étape de calcul k, les positions M, et M, (fig. 3.4).

, . , . E VI , . T——
Le champ de déformation total est donné par le vecteur M; 1 M 1 (M) (noté aussi M; 1 M &
ou encore €;(My)), ou M; est un point courant du joint dans sa position actuelle. Ce point
est défini comme étant le milieu de M; et M, . On a alors :

E(My) = MM, (M)

M. M, = MM, = = &(My) (3.6)

[ R
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Plan du joint
Py Point de ce plan vérifiant P, P L7

Figure 3.4: Position du joint & I'étape de calcul k.

Pour déterminer les caractéristiques géométriques du joint, nous introduisons le plan P
et le demi-plan Q suivants :

P = { My M M, = 28, My}
_—.“-__} -
Q= {M, € P/M. Iy . 7 <0}
ou 7 représente le vecteur unitaire normal au plan P et dirigé de B; vers B;.
Le joint est I'intersection des trois ensembles suivants (fig. 3.5} :
- le demi-plan @ ;
- la projection orthogonale du polvgone F; sur P ;

~ la projection orthogonale du polygone F) sur P.

La position M, (p = 1.j) est obtenue en appliquant la formule (3.5) au point M, du
bloc B, de centre de gravité initialement en (G, q. Il vient :
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— Section du joint

Figure 3.5: Sommets du joint.

MoM,p = Gpp + (Ryx — 1) G oMy (3.7)

Nous en déduisons :
T VR Wil g o
Gpnkﬂ/[p,k = Rp.k GP‘QMO (3.8)

Le vecteur @, et la matrice R, (p = 1,7) s'obtiennent en suivant le calcul exposé dans
la section précédente. lls vérifient :

Up g = Up gy + Oilyk

Rp,k = Rp,if R‘p,kml

A Taide des équations (3.6), (3.7) et (3.8) et en introduisant un point quelconque ;. de
P. nous obtenons (voir annexe 2) :

MM, =T + ACRM,

avec :

Nl ]
GiuCr — ik Cl

T = 2R} + RiD 7 [l — dop+ (1- RS} (1-RHG

el
A =2 (R + R ) "R — Ry
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Comume les matrices B, (p=1 ou 2) sont des matrices orthogonales, A et T se réécrivent
de la maniere suivante :

J

T = 2(R, + B [Tk — dip + (1= R G5Ch — (T— R GoiCh)

A=2 (Ri,k + Rfj,k)_l( :k - Rx)

<N

Pour avoir les déformations normale et tangentielle au joint J. nous lui associerons un

repere local R’y = (Ck,7,1,,1,). Contrairement a ’ancienne version, ce repere local est
défini dans la position actuelle du joint.

Les déformations normale et tangentielle s'obtiennent alors en projetant M, .M, dans ce

repere local R}. Si nous notons I' la matrice de passage de (€;,6,,€.) a (7.1,.t,), ce vecteur
bl - ’ Nl

M; M, s'exprime dans R} comme suit :

Mol =TT + TAT Co I, (3.9)

Nous avons vérifié que la matrice TAI'" est antisymétrique { voir annexe 3). Il existe alors
des réels a,, 7 et v, tels que :

r o —a; G
FAFt = l» (6] 0 —"yQJ

Nous notons e,{ Mi}, €.(My) et e,(M;) les composantes, au point My de J, du vecteur
déformation dans le repere local ‘Rj.. En développant I"équation (3.9), nous obtenons :

eAML) = un - aga’ + 821 (3.10)
eAME) = up— vy {3.11)
e Mp) = u, 4y (3.12j

N \ \ . . ‘ , 3
ot {0,2",y")" et {un,ur uy)' représentent respectivement les coordonnées de Cy My et de
['7" dans le repere local R;..

2.3 Calcul des efforts de contact sur un joint

Le vecteur contrainte. de composantes o,( M), o(My) et 7,(M;) dans le repere local
du joint, se déduit du vecteur déformation par application de la matrice de rigidité du
joint (2.19). Nous aboutissons, & I'aide d'une telle matrice et des équations (3.10}), (3.11)
et (3.12), aux expressions suivantes :
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on(My) = RK,(u, — ooz’ + Bay’) (3.13
Te(My) = Ki(ugz — v2y) (3.14
T (My) = Ky, + y,27) (3.15

R e

Pour un élément de surface ds centré au point My, le vecteur contrainte 55 { M) génere une
force élémentaire df( M) et, par rapport au point C;, un moment élémentaire d€{My)
avec :

y

—_ —

df(/”k) = CkMk A df(ﬂflk)

Dans le repéere local, les composantes de ce moment élémentaire, notées d€,(My), dé,(My)
et d&,(, ), sont :

dé, (M) = Killuy+ 922"y — (up — 720")2'] ds (3.16)
dé, (M) = K, {(u, — az’ + Bay')y'l ds (3.17)
dé, (M) = —K,[(u, — oz’ + Boy')z']ds {3.18)

L’intégrale de ce vecteur sur le joint incorpore la variation de la contrainte au niveau des
surfaces de contact dans 1'équilibre des moments aux centres de gravité des blocs.

A partir de ces vecteurs définis en chaque point du joint, nous évaluons d'une part les
contraintes movennes et d’autre part le vecteur moment, par rapport a Porigine Cy, :

Tn fs on(My)ds

Ty = 3 Jg me(My)ds

Ty fE Ty(Mk)ds
£, Je d6n{My)
é‘r - .[E dga‘(j\’!k)
£y Jp d&, (M)

avec ¥ la surface du plan P délimitée par les points de tvpe Py et Qx et qui correspond
a la section du joint (fig. 3.6) :

Nous utilisons ces vecteurs pour effectuer un calcul direct du torseur résultant des efforts
de contact au centre de gravité de chaque bloc (i.e. évaluer les composantes de fj; ; sans
passer par la relation (2.28)).

Les éléments de réduction du torseur relatif au bloc B, (p = ¢,7). di aux vecteurs
contraintes et aux moments élémentaires sur la section du joint, peuvent étre calculés
par intégration de ces quantités sur le polygone inscrit dans la face F, et délimitée par les
points de type P, i et Q, % Ce polygone caractérise les points de cette face en interaction
avec 'autre face (fig. 3.6).
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R ; Section du joint

i
s

3
7

Figure 3.6: Champ de déformation pris en compte pour calculer les efforts de contact.

Nous définissons. pour des développements ultérieurs, ie vecteur cisaillement local et sa
norme °

FIM) = (MO + 7, (MO)T,
r(Mi) = \fr(M)? 47, (M2

2.4 Comportement non-linéaire d’un joint en compression

La loi hyperbolique adoptée pour caractériser le comportement en compression du joint
nécessite I'utilisation d'un processus itératif pour traiter la non-linéarité qu’elle introduit.
Une telle loi considere que la rigidité normale du joint varie en fonction de son état de
contrainte. Cette variation n’est introduite que d'une maniere globale. i.¢. en ne consi-
dérant que la déformation normale moyenne du joint. Au cours de chaque itération, la
rigidité normale d’un joint est assimilée a la rigidité sécante (voir annexe 4).

2.5 Etude de la rupture au cisaillement d’un joint

La loi élastoplastique parfaite, adoptée dans ce modeéle, est incorporée en utilisant la
méthode des «contraintes initiales» (c¢f. Zienkiewicz [1973!). Nous supposons, pour cal-
culer le déplacement des blocs. que le comportement tangentiel des joints est élastique
linéaire (rigidité tangentielle A, constante} et nous évaluons, en cas de rupture, les efforts
résiduels non équilibrés.

Soit Ther la contrainte tangentielle limite d'un joint calculée en introduisant un critére
de rupture. Dans le cas ou cette valeur est localement atteinte au niveau d’un joint J,
la section totale de ce joint se partage en deux zones X. élastique et X, en rupture de
plasticité, avec :

ZP = {A/‘[‘L € Jljl,r(‘%fk) > T’maz}
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A laide des équations {3.14) et {3.15). on vérifie que les courbes d’iso-contrainte tan-
gentielle 7 sont des cercles de centre O, = (0, —u,/v;.u:/72) et de rayon 7/(v. ;). La
limite entre la zone élastique et la zone plastique éventuelle du joint est donc un cercle de
centre O, et de rayon 7m.; = Tmer/(72K:). Lorsque v, est nul, la contrainte tangentielle
est uniforme le long du joint.

En cas de rupture, nous associerons a un élément de surface ds de X, centré sur M;,
les forces résiduelles 77(My)ds et 7){M;)ds (fig. 3.7) et le moment élémentaire résiduel
correspondant. Noté d€; (M), ce moment porté par la normale au joint sera calculé par
rapport a Uorigine du repere local.

7 M)

f T / 7{My)

i

i

¥

_ |

-2

= ‘
[}

o L
i
]
i
H
1
1
i
1
I
[}
]
]
]
i
1
]
i

e (M)

Th{(My)

Figure 3.7: Représentation des contraintes résiduelles 7 (M) et 7, (M).

~ Calcul de 77 (My) et 77 (M)

Le calcul des forces ou des contraintes résiduelles se fait par comparaison de 7( M)
a la contrainte limite 7,,,, (fig. 3.7} :

rOML) = o Tmaz ) _
’J'r(]wk) = (1 T(Aﬁ’k)) ,I(A[k) (319)
r o _ Trmax ' ;
My = (1 T(Mk‘)) (M) (3.20)

A ces valeurs locales, nous associerons les contraintes résiduelles moyennes 7} et 7,
données par :

\ Js, Ta (M )ds

=i

7 S
L Sy m(M)ds
:'y S
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ou S désigne ['aire du joint.
Lorsque v; est non nul, ces valeurs moyennes se calculent a 'aide de parametres
géométriques notés J, (¢ = 1,9) (voir annexe 5) :

[\’z‘uz TmazUz [1172 Trmar
o= Jy —~ Js — + Imer g
3 s S S
Ixtv U KA T
— y TmarUy 172 mar
7‘; = Jl Js - Jg - Jg

~ Calcul du moment résiduel élémentaire d£] { My )

Ce moment s’écrit en fonction de 7, (M;) et 77( M) comme suit :

des (M) = |a'7](My) — y'rl(My)] ds

st i
L

Le moment résultant, sur la totalité de la section en rupture, est égal a :

¢ = / dew (M)
ou encore, a !'aide des équations (3.14), (3.15), (3.19) et {3.20) et lorsque v, est non
nul :
. A Tmaz l‘kl tY Tmmr
& = 2l (uydy ~ ugds) + 2 (up s — uyde) + —ndy - (Js + Jo)

avec J, (g = 1,9) les parametres géométriques cités ci-dessus.

Les valeurs 7, 7 et ¢, permettent de calculer les efforts résiduels non équilibrés aux

centres de gravité des blocs.

2.6 Vérification des nouvelles hypotheses introduites dans le
logiciel BRIG3D

Comme premiere vérification, nous faisons référence au cas 1 ou 2 de 'exemple 3 du cha-
pitre précédent. Nous rappelons que 1'équilibre des blocs, calculé par la premiere version
de BRIG3D, réduit de moitié leur surface de contact. Ce résultat est notamment lié a
I’hypothese d'une distribution uniforme des contraintes normales sur le joint. La nouvelle
version permet de calculer I’équilibre des blocs en ne réduisant que d'un tiers cette surface
de contact, grace a la prise en compte d’un champ de contrainte normale linéaire. En effet,
nous considérons que la contrainte normale, en un point donné du joint, est proportion-
nelle a la déformation normale en ce méme point. Sans passer par une discrétisation de la
surface de contact, nous aboutissons ainsi a la méme situation que le cas 3 de cet exemple,
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La procédure itérative utilisée fait que la déformation normale dépasse, en certains points,
la fermeture maximale. Cecl nous a empéche de calculer les efforts de contact en tenant
compte de la variation de la rigidité normale le long d’un joint (suivant la loi normale
hyperbolique considérée) et de s’approcher ainsi du résultat obtenu dans le cas 4 du méme
exemple.

Comme deuxieme vérification, nous reprenons 'exemple quatre du deuxieme chapitre.
Nous signalons que la prise en compte d un champ de contrainte tangentielle variable per-
met d’aboutir & une solution d'équilibre, dans le cas ot n vaut 1. Cet équilibre correspond,
en outre, & une rotation égale & celle calculée analytiquement (soit 6.107% rd).

Cette description permet également de rendre compte d une rupture partielle ou totale du
joint. Pour cela, nous considérons que le joint posséde une résistance maximale de 2,7 MPa
(constante le long du joint). Cette valeur a été choisie de maniere a ne provoquer qu'une
rupture partielle du joint. Le modele aboutit & une solution d’équilibre qui correspond
4 une rotation plus importante du bloc, soit 9,45.107% rd. Cette valeur est égale a celle
calculée analytiquement & partir de la formule suivante (en supposant que le joint n’est
pas totalement en rupture) :

4

Tmar a’ - - T Trar
C = T[ﬁ + In(tan(37/8))} — 6 K362

Les notations introduites dans cette relation sont indiquées dans ’exemple 4 du chapitre
2. Nous notons que 'on obtient le méme résultat en discrétisant le joint en sous-joints
élémentaires. La figure 3.8 montre la distribution des contraintes tangentielles moyennes
au niveau de chaque joint élémentaire.

ECHELLE

LANCUEUR tmy e . 100EK)

CONTARINTE kPt b (240004

Cas élastique Cas avec rupture

Figure 3.8: Contraintes tangentielles moyennes sur les joints élementaires avec n = 11.



Nous distinguons !'existence d’une zone de distribution linéaire de la contrainte tangen-
tielle (partie élastique de la surface de contact) et d’une zone ol la contrainte tangentielle
est égale a la résistance maximale de la surface de contact (partie en rupture).

3 Prise en compte des pressions dues a un écoule-
ment permanent dans un réseau de fractures

Dans ce travail de recherche nous nous intéressons uniquement a un écoulement laminaire
et permanent a travers un réseau de fractures d'un massif de roche imperméable. Pour
résoudre ce type de probleme, on se rameéne souvent a la résolution de I'écoulement au
niveau d'une fracture individuelle. Les conditions de continuité de la charge hydraulique
et de flux aux intersections des fractures permettent de résoudre 1'écoulement dans la
totalité du réseau.

Comme nous l'avons noté au premier chapitre. les fissures d’un massif rocheux discontinu
sont schématisées a 'aide de surfaces planes. Cette schématisation permet de faciliter et
de rendre possible la représentation géométrique et la modélisation mécanique du massif
et aussi la modélisation de I'écoulement a travers ces fissures.

Sous cette hypothese de planéite des surfaces de discontinuités, on ramene la résolution
d'un écoulement tridimensionnel & la résolution d’un écoulement au plus bidimensionnel.
En effet, il existe dans la littérature deux approches différentes pour modéliser 1’écoule-
ment de ’eau & travers une fracture. La premiere approche considere que cet écoulement
s'établit le long de deux surfaces planes paralleles supposées représenter les deux épontes
d'une fracture. La deuxieme approche, qui est plus récente, tient compte du phénomene
décrit au premier chapitre concernant la chenalisation de I'écoulement dans les fissures
et fractures. Cette chenalisation peut se mobiliser en associant & chaque fracture des seg-
ments de droite connectés pour représenter les chenaux d’écoulement le long de cette
fracture (Cacas [1989]).

Quelque soit Papproche utilisée pour décrire ’écoulement local dans une fracture, 1"écou-
lement global dans un massif est assiinilé en général 3 un €coulement dans un réseau de
disques ou de polygones. Ce réseau peut étre déterministe ou aléatoire. Quelques modéles
de simulation aléatoire de ce type de réseaun ont été présentés au premier chapitre.

Les modeles de disques sont utilisés pour représenter I'amortissement d’une fracture dans
la roche 7.e. son prolongement au dela de ses intersections avec d'autres fractures. Comnme
la roche est supposée imperméable, le bord circulaire de cette fracture est donc étanche et
les échanges d’eau ne peuvent se faire qu’aux intersections avec les autres fractures. Ces
intersections sont des segments de droite situés a I'intérieur des disques.

Les modeles de polygones négligent I'amortissement des fractures dans les blocs de roche.
Le contour limite d'une fracture est déterminé a partir de ses intersections avec les autres
fractures du réseau. Les échanges d’eau ne se font, ainsi, qu’au niveau de ce contour
polygonal.

Avant d’exposer la formulation de notre modele d"écoulement, nous présenterons quelques
approches qui existent dans la littérature et qui permettent de résoudre le probléme de
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I’écoulement au niveau d'une fracture.

3.1 Modeles d’écoulement plan dans une fracture

Soit 0 une fracture plane de forme quelconque délimitée par un contour I' = I'; U T, et
soit P une source ponctuelle située sur I' ou a Uintérieur de Q (fig. 3.9).

/.*Surface Q

y
!
S,

Figure 3.9: Fracture plane délimitée par un contour I' =Ty U T,.

On note (x,y) un systeme d’axes dans le plan de la fracture et h la charge en un point
quelconque de €. Dans le cas ou la conductivité hydraulique de la fracture est isotrope et
uniforme pour un écoulement permanent, la charge hvdraulique en M vérifie I'équation
elliptique de Laplace :

0*h  9*h
Vih = +=—==0
dz? = Oy?
avec :
h = H sur [}
dh/On = -—g/K surl,

La solution exacte de cette équation n’étant pas toujours explicite, différentes méthodes
ont été alors développées pour résoudre approximativement ce probleme.

Parmi ces méthodes nous citons 'intégration par éléments frontieres utilisée par Banerjee
et Butterfield [1981], Huyakorn et Pinder [1983], Elsworth [1986] et Xu [1991]. Dans cette
méthode, on se sert de la troisieme identité de Green fondée sur le théoreme de divergence
pour ramener ’intégrale sur 1'aire  a une intégrale sur le contour I'* (I" =T si P est a

Iintérieur de Q et I* =T — {P} si P est sur ') :

o(PYh(P) = [ (h(@) 2 (P.Q) - B(P.Q) g-’nl(m) te] (3.21)
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ou :
n : la normale locale au contour ;

® : la solution fondamentale de I’équation de Laplace qui caractérise ’écoulement plan
infinl créé par une source unitaire ;

¢{ P) : un terme dit libre et qui tient compte de la singularité au point P (voir fig. 3.10).

S
/ %oint source

/
N / /

N N

Point source

o(P)=1 o(Py=1/2

Figure 3.10: Valeurs de ¢( P} en fonction de la position du point P par rapport au contour
(d’apreés Banerjee et Butterfield [1981]).

La solution fondamentale @ s'exprime en un point ¢} séparé d'une distance r de la source
unitaire en P par (r = PQ) :

(P 0Q) = 2—1; In(r) (3.22)
La discrétisation du contour et le recours aux fonctions d’interpolation, utilisés par cette
methode d’éléments frontieres, permettent de calculer l'intégrale donnée par 1'équation
(3.21). Les inconnues du probléme (charges et flux} sont ramenées aux nceeuds de discré-
tisation situés aux intersections entre fractures. Nous notons que Elsworth [1936] utilise
un réseau de disques pour représenter !'écoulement dans un milieu fracturé. Le contour T
d’une fracture est circulaire et les sources P sont situées le long des segments d’intersection
avec les autres disques.

La méthode des éléments finis permet également de résoudre 'écoulement dans une surface
plane {¢f. Pironneau [1988]). Cependant et comme le prouve la comparaison réalisée par
Elsworth [1986], cette méthode nécessite plus de points de discrétisation que I'intégration
par éléments frontieres (fig. 3.11).

Nous citons finalement la méthode de résolution introduite par Long et al. [1985] qui
considere que les fractures sont de forme circulaire. Comme dans le calcul par éléments
frontieres, les inconnues du probléme {charges et flux) sont ramenées aux intersections
entre les fractures. Cependant. ce modele caractérise chaque ligne d’intersection par une
charge hydraulique moyenne et un gradient hydraulique uniforme. La résolution de 1’écou-
lement dans un disque s’effectue a ['aide de la théorie des images et en se servant de la
solution fondamentale ® introduite ci-dessus. Nous notons que la forme circulaire utilisée
pour schématiser une fracture simplifie ce calcul d’écoulement.
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(a) (b)

Figure 3.11: (a) Discrétisation pour analyser ’écoulement plan dans une fracture par

éléments finis (b) Discrétisation pour analyser cet écoulement par éléments frontieres
(d’apres Elsworth [1986]).

3.2 Modele d’écoulement chenalisé dans une fracture

Nous présentons, ici, le modele d’écoulement chenalisé dans des fractures circulaires intro-
duit par Cacas [1989]. Cet auteur consideére que 1’écoulement d’une fracture a une autre
se fait le long d’une trajectoire qui lie le centre de ces deux fractures en passant par le
milieu de leur intersection (fig. 3.12a). Cette trajectoire est composée de deux segments de
droites appelés «liens». Un lien est caractérisé par une longueur L et une «conductivité
hydraulique intégrée» K égale au produit de la conductivité hydraulique par la section de
Pécoulement. Les conductivités hydrauliques intégrées des liens inscrits dans une méme
fracture sont identiques.

Cacas {1989] définit le gradient hydraulique entre deux fractures connectées i et j comme
la perte de charge entre leurs centres divisée par la longueur du trajet de ’écoulement de
i a 3. Une telle longueur, notée L;;, est donnée par la somme des longueurs des deux liens
qui forment ce trajet (notés L; et L;). Solent H; et H; la charge aux centres respectifs des
fractures i et j. L'écoulement de ¢ vers j est donc caractérisé par le gradient hydraulique
suivant :

L; + Lj L,‘j

A cet écoulement de 7 a j est associé une conductivité moyenne intégrée notée K;; et égale
a (conductivité équivalente d’un écoulement en série) :

L; i K H IS’J'
LK + L;k,

Ny =
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(a) (b}

Figure 3.12: (a) Représentation des liens entre les disques connectés, (b) Configuration
des liens dans un réseau trés connecté (d'apres Cacas [1989})

;

Pour résoudre 'écoulement global dans ’ensemble des liens, on utilise la conservation
du débit au centre de chaque fracture. Ainsi, pour une fracture : connectée a n; autres
fractures, on écrit :

2 f\’z’jgi—g—ffi =0

tj

3.3 Modélisation de I’écoulement dans un réseau de polygones
par une méthode d’éléments frontieres

Le modele d’écoulement, développé dans ce travail de recherche, est fondé sui la descrip-
tion polygonale des fractures utilisée dans le logiciel BRIG3D. Dans ce modele hydrau-
lique, nous avons supposé que i’écoulement le long d’une fracture se fait d’une maniére
continue. En effet, la chenalisation de ce phénomene nécessite des hypotheéses supplémen-
taires pour décrire les trajectoires de I’eau dans le plan d’une fracture. De telles hypotheses
pourraient étre trés fortes et contraindre non seulement le comportement hydraulique du
massif mais également son comportement mécanique®. Le modele d’écoulement introduit
par Cacas [1989], par exemple, oblige les échanges d’eau entre fractures a passer par leurs
centres. Cependant, et comme le souligne 'auteur méme, «le bon sens nous dicte que des
cheminements beaucoup plus courts existent dans la réalité» (fig. 3.12b).

Ayant choisi cette description continu de 'écoulement, nous avons utilisé pour résoudre
I’équation de Laplace la méthode des éléments frontiéres citée ci-dessus. Cette méthode
s’applique sans difficulté aux fractures de forme polygonale et nécessite un nombre rai-
sonnable de points de discrétisation. Le développement qui suit décrit cette méthode de

3Dans le calcul de la résultante des forces et des moments sur les blocs due & l'écoulement.
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résolution a I'échelle de la fracture puis a 1’échelle du massif.

3.3.1 Résolution de ’équation de Laplace au niveau d’une fracture

Nous considérons, dans ce qui suit, une fracture plane polygonale délimitée par un contour
I'. Nous supposons que ce contour est formé par la succession de n; éléments rectilignes
joignant les A; {z = 1,n,) sommets du polygone (fig. 3.13a).

Contour T
(RAH

Yy
t
.
l_f\i A l\gud Point source
¢ A;
(a) (b)

Figure 3.13: Fracture plane polygonale. (a}) Numérotation globale des nceuds, (b) Numé-
rotation locale des nceuds de 1’élément e.

Comme nous 'avons noté précédemiment, la troisieme identité de Green fournit une rela-
tion entre le potentiel en une source P et l'intégrale sur le contour d’une fonction qui
s'exprime a {’aide du potentiel, de sa variation normale le long du contour et de la solu-
tion fondamentale ®. Comme le montrent Huyakorn et Pinder {1983}, si la source P est
située sur le contour, la deuxieme identiié de Green donne directement la relation sui-
vanie :

(%]
Q]
\w/

[ d(nrp) . Oh _
/F (h —5 = In(rp) 8n>d5_0 (3.

avec rp la distance de la source P au point A/ d’intégration sur le contour. Nous notons
que cette intégrale est singuliere au point M confondu avec P (rp=0). Nous montrons
plus loin comment nous traitons cette singularite.

Les fonctions k et (@h/0n) sur le contour sont inconnues. Si sur chaque élément du contour
nous les approchons par des fonctions linéaires, nous pouvons calculer I'intégrale donnée
par I'équation (3.23) et obtenir ainsi une relation linéaire entre les différentes valeurs de
ces fonctions aux neeuds de discrétisation. Dans notre cas, nous considérons que la source
P occupe successivement chacun de ces neeuds. Ceci permet d’avoir autant d'équations
linéaires que de noeuds. La continuité de la charge implique que pour chaque nceud une
seule valeur de h est considérée. Cependant, la discontinuité de la normale en certains
neeuds du contour implique qu’en ce type de nosud sont associées deux valeurs de (Gh/dn).
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Ceci nous conduit a un nombre d'inconnues compris entre 2n, et 3n,. Les conditions aux
limites imposent en chaque nceud une valeur de h ou de (9h/dn). Elles nous fournissent,
par conséquent, n, équations supplémentaires. Pour obtenir une solution unique du pro-
bleme ainsi posé, différentes hypotheses sont possibles: soit I’hypothese de la continuité
de (0h/0n), soit le dédoublement des nceuds aux points de discontinuité de la normale ou
de changement des conditions aux limites. Ceci nous permet donc d’obtenir les équations
manqguantes.

Dans un systéme de numérotation locale (fig. 3.13b), nous désignons par A; et A, les
deux nceuds successifs du contour formant un élément e. A ces noeuds, nous attribuons les
valeurs kS, kS, (Oh/0n)] et (Oh/On)5 du potentiel hydraulique et de sa dérivée normale.

Soient {; et [; les abscisses des noeuds A; et A; dans un systéme d’axes local {[,n) lié a
I'élément e (fig. 3.14). En notant L. = ({3 — ;). les formes linéarisées de # et de (9h/dn),
sur 1’élément e, s’écrivent :

h= Ny(1) kS + No(l) kS (3.24)

ok R\ ¢ oh\°
= N =1+ Ny —«—) 3.25)
on 1t (3n)1 (1) (an/ ) (3.25)

avec :
i Iy —1 \
N(l) = 21_.,3 (3.26)
I —1

No(l) = ILE (3.27)

Source A;

Figure 3.14: Variables locales liées a I’élément e.

Pour un point source fixé en A;. l'intégrale sur le contour donneée par I'équation (3.23) se
met sous la forme :
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LAl h
Z/ ( Unrs) g )gn)df~0 (3.28)

an

Nous introduisons ici la notation r; pour désigner la distance a la source 4; des points
d'intégration sur le contour. En introduisant les relations (3.24}, (3.25), (3.26) et (3.27),
Pintégrale sur I’élément e s'écrit comme suit :

a\ nr;) Oh . ) (5’/1 O\ .
___ ( 1€ } Jr, } e € — ~ F R 2
/h ( A — Inlr,) == )dl Giahi + Giahs + Hiy (5o ) + 9 (0n)2 (3.29)

ou :

Iy [
Gjl — \r (9{1nf"]) dl : Hf’ z—/ "\f 1H )dl
Iy ! vl
l
72_/ RRAGLELY H;,Q:_/l Ny In(r, )dl

Sous une écriture matricielle, I'intégrale sur I’élément € donnée par ’equation 3.29 et notée
@, se met sous la forme :

e " (8h/am)
Qe = (G511 G5,) ( s ) + (M H52) ( Eahédz)l )

En introduisant 'angle 3,. et la distance p,. représentes sur la figure 3.14, ces quatre
coefficients se calculent comme suit :

1 \
GE,I = L—(ﬁj,elz — Pje lﬂ(rj,z/‘?’j.l })

€

1 . N
Giz = 7 (=Bichi+ pie Inlrja/riy))
1 )
Hiy = =57 [Phal=1 +Inrdy) =4y (=1 +In(r2y)) = 4ol lnra = bl = Lo+ picfe)
o 1 o . ,
Ij(j,Z == E [T‘;,Q(_ml —+ In T‘j-:z) - 7‘]2-71('“1 “+ 11’1("'?)1)) - 4[1(12 In Tj2 — ll hl Ti1 — Le + pj,e,gj,e)]

Dans le cas ou la source A; est confondue avec le premier nceud de 'élément e (A4; = A,),
ces différentes intégrales deviennent singulieres. On montre qu’elles convergent successi-
vement vers les valeurs suivantes {voir Huyakorn et Pinder [1983]) :
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. L. |
Hiy=F [~1 +1nL2]

avec # I'angle que fait ’élément e avec 'élément précédent (e — 1) (voir fig. 3.15).

,47 = /41 ‘42
‘!A .
- :
Elément e

Figure 3.15: Angle ¢ dans le cas d'une source confondue avec le point 4;.

De méme, si la source est confondue avec le deuxieme nceud de ['élément ¢ (A4; = A;), ces
intégrales convergent vers :

Gey =0
. 4
'7j,2 - *5
& Lf 2
‘Hj,l = I [—'1 + ln LE]

o

L.
H, = Y 3—2mInL,.)

avec 0 'angle que fait 1'élément e avec I'élément suivant (e + 1).

Nous notons {h} et {Oh/0n} les vecteurs colonnes dont les composantes sont respective-
ment les valeurs de la charge et de sa dérivée aux nceuds de discrétisation. En utilisant
les hypotheéses de continuité aux nceuds du polygone, l'intégrale sur le contour, pour un
point source en .A4;, se met sous la forme :

dh
65 1 + 1] {52} =0
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avec [(7;] et [H;} sont des vecteurs lignes dont les termes se calculent a partir des valeurs
GS et HE (k=1,2) des différents éléments.

En faisant varier la position de la source (A; occupe successivement les différents nceuds
du contour), nous formons un systeme d’équations linéaires qui se met sous la forme :

(G] {k} + [H] {g-g} =0 (3.30)

avec [G] et [H] des matrices carrées qui s’obtiennent par assemblage des vecteurs lignes
[G;] et [H;]. L'inversion de la matrice [H] (pleine non symétrique) conduit a :

{611} = [HT [G}{h} (3.31)

A Taide de cette relation, nous pouvons exprimer le débit a travers chaque élément en
fonction de h. En effet, si nous désignons par K la conductivité hydraulique de la fracture,
nous pouvons écrire au niveau de chaque élément e de cette fracture 'expression du débit
local :

., Oh
g=—~K n

Alaide de larelation (3.25) et des notations introduites précédemment, ce débit se réécrit :

o (o) B\
g=—K [Nl(l) (a—;) + Na(D) (gg) }
1 2

Le débit Q. a travers I’élément e peut donc se mettre sous la forme :

"9h\" ah\* o
Qe = dl (-8—1]_) -+ dz (5‘5) (332}

1 2

avec d; et d, des termes qui se calculent en intégrant les fonctions N; et N le long de
l'éléement.

Soit {@} = (@) le vecteur des débits a travers les éléments de la fracture. La relation
(3.32), écrite pour un seul élément e, se généralise pour le vecteur {Q} de la maniére
suivante :

. fon .
{Q} =& [D] {5;} (3.33)

avec [ D] une matrice dont les termes sont du type d; et d; cités ci-dessus.

En remplacant {9h/0n} par son expression donnée par I’équation (3.31), la relation (3.33)
devient :
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{Q} = K [D}[H]™" [G] {h} (3.34)

dans laquelle les matrices [D], [H) et [G] ne dépendent que de la géométrie de cette
fracture.

3.3.2 Résolution de 'écoulement dans la totalité du réseau de fractures

Pour résoudre P'écoulement a 'échelle du massif, nous utilisons les conditions de conser-
vation de la masse et précisément 'égalité du flux entrant et sortant au niveau de chaque
intersection entre fractures.

En adoptant une numérotation globale des arétes et des nceuds, cette condition pour une
aréte a du réseau d’écoulement s’écrit :

ny

201 =Qr

1

e N K A £ ’y . a Y,
avec 71y le nombre de fractures connectées a cette aréte, ()7 le débit a travers I'élément
ou l'aréte a di a l’écoulement dans la fracture f (contribution de cette fracture f &
I’écoulement & travers cet élément a) et Q" le débit externe éventuellement nul.

Cette relation permet donc de relier les charges et les débits entre les différentes arétes
ou encore les différents «nceuds» du réseau. En isolant les termes connus des termes
inconnus, on aboutit a un systéeme d’équations linéaires dont le nombre d’inconnues est
au moins égal a celui des «nceuds» du réseau.

3.4 Couplage hydro-mécanique

(e modele hydraulique a été ensuite couplé avec le logiciel BRIG3D. Le couplage est

eflectué dans les deux sens :

~ le mouvement des blocs modifie 'espace offert a ’écoulement. une loi cubique est
utilisée pour relier la conductivité hydraulique a la fermeture des discontinuités :

~ les pressions d’eau calculées a partir des charges hydrauliques sont ajoutées aux
sollicitations mécaniques appliguées sur les blocs.

3.4.1 Influence du mouvement des blocs sur la conductivité hydraulique des
fractures

Le réseau d’écoulement dans ce modeéle hydraulique correspond au réseau initial de joints
dans le modele mécanique BRIG3D. Pour rendre compte de 'influence du déplacement des
blocs sur le comportement hydraulique d’une fracture, nous avons utilisé une loi qui relie
I"ouverture hydraulique d’une fracture au déplacement relatif des blocs qui la constituent.
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Il s’agit plus précisément de la valeur moyenne du déplacement relatif normal au plan du
joint situé a ce niveau. Ceci nous permet de passer d’une fermeture mécanique variable
a une ouverture hydraulique constante. Cette loi, décrite a l'aide de 'équation {3.35),
tient compte d'une conductivité résiduelle (éventuellement nulle) sous forte contrainte de
COMPression :

’ ‘n 3 N
120 0 Gmar) T eres) (3:35)

avec p la densité volumique de 'eau, g I'accéleration de la pesanteur, v la viscosité dyna-
mique de 1'eau, eg I'ouverture hydraulique initiale de la fracture, %, sa fermeture méca-
nique moyvenie, €,,. sa fermeture mécanique maximale et e,.; son ouverture hydraulique
résiduelie.

3.4.2 Prise en compte de pressions hydrauliques au niveau des fractures

Ayant résolu le systeme d’équation et obtenu les valeurs inconnues des charges aux noeuds
du réseau, nous nous intéressons ensuite au calcul des forces d'écoulement au niveau de
chaque fracture.

Nous considérons pour ce qui suit une {racture donnée du reseau pour laquelle nous
adoptons les mémes notations introduites précédemment pour caractériser sa géométrie
ainsi que les valeurs du potentiel et de sa dérivée aux noeuds. La troisieme identité de
Green exprime le potentiel en un point M, de coordonnées (x,y), situé a lintérieur de la
fracture de la maniere suivante :

1 Blnm; a -
h(l y) 21_/ (h T — 111(7‘7\[) ) df (330)

ou z et y sont exprimees dans un repere local (o0, z,y) lié au plan de la fracture.

En introduisant les noeuds de discrétisation. 'équation (3.36} se transforme :

h(r,y) Z( TM L fw,tz) ( Zg ) (HM 1 Mz) ( Egi;gzgi ) (3.37)

La pression au point M s’exprime a 'aide de la valeur de la charge comme suit :

p(z,y) = yu(h(z,y) ~

7 : la cote par rapport a un plan de référence de ce point M ;
Yo © le poids volumique de 1’eaun.

La résuitante R de cette pression et les coordonnées de son point d’application sont
respectivement égales a
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R = ‘yw/Q(h(;cﬁy) —Z)ds
Rap= 'yw/ﬂr(h(x,y) —Z)ds

Ryr= wfny(h(x,y) —2Z)ds

rRr et yr sont exprimées dans le repére local (0. x,y).

Pour calculer la valeur de ces différentes expressions, nous utilisons une méthode d’'inté-
gration numérique.

4 Conclusion

Dans la nouvelle formulation mécanique du modeéle BRIG3D. nous calculons les efforts
de contact en considérant que le champ de contrainte sur un joint est localement linéaire
et globalement hyperbolique. Comme la loi hyperbolique utilisée n'est définie que sur
un intervalle de déformation donnée, nous n'avons pas pu introduire un comportement
local hyperbolique comme celul que 'on obtient en discrétisant un joint en sous-joints
elémentaires.

Comme le signale Tahiri [1992a]. les résultats de calcul dans la premiére version de
BRIG3D dépendent du pas d’incrémentation de la charge, fixé par l'utilisateur. Dans
la nouvelle formulation de ce logiciel, la minimisation de ’énergie potentielle totale du
systeme de blocs est réalisée de facon globale, i.e. en fonction des déplacements totaux
des blocs. Les résultats de calcul sont donc indépendants de ce pas d’incrémentation.
Cette formulation exige, cependant, 'existence d'un équilibre du systeme de blocs et les
positions des blocs, obtenues lors des étapes de calcul intermédiaires, ne constituent plus
des positions d’équilibre comme il est le cas dans une méthode incrémentale.

Dans ce modele mécanique le nombre d’inconnues est au plus égal a six fois le nombre de
blocs. En outre, le systeme d’équations linéaires auquel nous aboutissons se caractérise
par une matrice symétrique.

Dans le modeéle d’écoulement, la discrétisation est relative aux sommets des blocs. Il s’en
suit un nombre d'inconnues {charge et gradient hydrauligues) qui peut dépasser le nombre
d'inconnues dans le modeéle mécanique (les blocs sont décrits en trois dimensions). En
outre, la construction du systeme d’équations linéaires que nous devons résoudre néces-
site I'inversion d'une matrice pleine et non-symétrique (€limination des gradients hydrau-
liques). D’ou un temps global de calcul qui augmente tres rapidement avec le nombre des

blocs.
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Chapitre 4

Analyse du comportement
mécanique et hydro-mécanique des
massifs rocheux fissurés. Application

du modéele BRIG3D

1 Introduction

Les sujets d application que I’on peut aborder a I’atde du modele BRIG3D sont tres variés.
lls peuvent concerner ’analyse de la déformation des appuis d’ouvrages, la stabilité de
talus ou de pentes, le comportement d’excavations souterraines, etc. Sans perdre 1'idée
qu'un modele est une simplification de la réalité, il peut néanmoins nous éclairer sur
certains mécanismes propres aux milieux discontinus. Nous savons par exemple que les
répartitions des déformations et des contraintes dans un massif fissuré dépendent de son
réseau de discontinuités. Comme nous 1’avons noté au premier chapitre, un tel réseau peut
étre d'une grande complexité géométrique et les caractéristiques mécaniques et hydrau-
liques des fissures peuvent présenter une forte hétérogénéité. L'intérét majeur d'un tel
modele est d’analyser les réponses possibles du massif pour différents parametres géo-
métriques et mécaniques, choisis pour étre les plus réalistes en rapport avec un contexte
structural et géomécanique.

D’un point de vue mécanique, nous avons focalisé nos applications sur Panalyse de la
distribution des eflorts au niveau des joints dans un milieu discontinu sous 1'effet d’un
chargement extérieur, du poids propre et d'un déchargement. Diftérentes études para-
métriques ont été effectuées. Cependant, la plus grande partie de ce travail concerne les
efforts induits dans un massif sous 'effet d’un chargement en surface.

Le comportement hydro-mécanique d’un massif a été étudié en considérant une configura-
tion proche de celle d’une fondation de barrage. Nous avons analysé en particulier Peffet
du sens de 1'écoulement sur la distribution des contraintes dans un milieu fissuré. Nous
avons également examiné 'influence d’une différence de charges hydrauliques en surface
sur la distribution des conductivités et I'allure des équipotentielles dans un massif fissuré.

Ces applications ont nécessité la simulation des géométries initiales des milieux a étudier.
Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel SIMBLOC développé au Centre de Géologie de
PIngénieur par Xu [1991] et modifié par Billiotte {1996].
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2 Influence des parametres mécaniques et géométri-
ques d’un milieu discontinu sur la distribution des
efforts

Caractérisé par sa forte anisotropie structurale, un massif rocheux fissuré a un compor-
tement mécanique qui differe considérablement du milieu continu. 11 s’agit en particulier
du mode de distribution (ou de redistribution) des contraintes dans ce type de massif
sous 'effet du poids propre, d'un chargement ou d'un déchargement, des pressions d’eau,
etc. Cette distribution s’organise en fonction de la rupture éventuelle en traction ou en
cisaillement qui affecte localement le milieu.

Différents travaux théoriques et expérimentaux simples de milieux discontinus ont révélé
I’existence de lieux de concentration de contrainte en relation avec la fracturation du
milieu. Parmi ces travaux, nous citons les modeles physiques de Gaziev et Erlikhman [1971].
Ces auteurs se sont intéressés au mode de sollicitation d'un milieu traversé par deux
familles de discontinuités régulierement espacées, en fonction de 'orientation de la famille
de joints continus (fig. 4.1). Leurs résultats montrent que les bulbes de contraintes déve-
loppées dans le milieu dépendent de l'anisotropie géométrique du milieu et s’éloignent de
celles introduites par Boussinesq pour les milieux continus.

Figure 4.1: Bulbes de contraintes dans un milieu stratifié en fonction de linclinaison «
des strates avec la direction du chargement (d’apres Gaziev et Erlikhman [1971}).

Nous citons également le modeéle théorique simple de Trollope qui a été décrit par Panet
et Ricard [1976]. Ce modele consiste a qualifier et quantifier la distribution des contraintes
dans un assemblage de blocs en quinconce. Il propose deux schémas de distribution en
adoptant des hypotheses différentes. Cependant chacune assure ’équilibre des moments
au niveau des blocs. Il s’agit des deux modes de transmission extrémes des efforts entre
blocs : sans arc-boutement et avec arc-boutement total (fig. 4.2a). Comme le soulignent
Panet et Ricard [1976], les deux types de distribution (fig. 4.2b) obtenus par Trollope font

102



apparaitre des effets de voute.

\ |/ \1/ N
~ ]
fet PXzd a2 & EH IR%7Z azI
N7 4 P 22 P o e
% 1 5 -"/"" ﬂ
1N \
e jc2 cicz l c2
Cas général Pas d'arc-boutement Arc-boutement total
()
P el P P PP

Sans arc-boutement 08 Avec arc-boutement total cos o

(b)

Figure 4.2: {a) Hypotheses de Trollope (b) Les deux schémas de distribution des efforts
dans le modele de Trollope (d’aprés Panet et Ricard [1976]).

A l'aide du logiciel BRIG3D nous avons entrepris différentes études parameétriques concer-
nant la diffusion des efforts a P'intérieur du massif suite a un chargement en surface. Il
s'agit plus précisément d’analyses bidimensionnelles avec des milieux traversés par deux
familles de discontinuités dont 'une est d’extension infinie (les domaines étudiés font
43 metres de longueurs sur 29 metres de hauteurs). De tels milieux peuvent représenter
des séries sédimentaires monoclinales, la famille d’extension infinie représentant les joints
stratigraphiques et l'autre famille des diaclases.

Comme premiére étude, nous avons considéré 'exemple ou la famille de discontinuités
infinies est horizontale. Dans ce cas, nous avons analysé l'effet de la déformabilité des
joints, du chargement et de 'espacement entre les discontinuités finies sur la distribution
des efforts a I'intérieur du massif. La deuxieme étude concerne la distribution de ces efforts
en fonction de la déformahilité mais aussi de l'inclinaison des joints dans le milieu,

Pour toutes ces applications, les limites latérales du modeles sont constituées par une
succession de joints verticaux a tres faible rigidité tangentielle. Les blocs en contact avec
ces limites peuvent avoir ainsi un déplacement vertical quasiment sans frottement. Leur
déplacement horizontal est contrdlé par la tres faible fermeture maximale des joints a
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ces frontieres latérales. Nous considérons en outre que le milieu étudié est encastré a sa
base dans le massif. Pour tenir compte d’un tel effet, les joints & la limite inférieure du
modele sont munis d’une grande rigidité tangentielle. Enfin, nous supposons que les joints
a Dintérieur du milieu peuvent atteindre la rupture en plasticité. Le critére de rupture
adopté est celui de Mohr-Coulomb avec une cohésion nulle.

Nous notons que pour analyser uniquement 1’effet d'un chargement en surface, les blocs
sont supposés non pesants.

2.1 Cas out la famille de joints infinis est horizontale
2.1.1 Influence du comportement en compression des joints

Nous avons considéré en premier lieu le cas on le comportement des joints en compression
est linéaire. Dans ce cas, nous avons analysé l'influence d'une augmentation de la rigidité
normale KA, pour une rigidité tangentielle A fixée.

Le chargement consiste en une force verticale de 500 kN répartie d'une maniere uniforme
sur une section de 3 m? (soit une contrainte p de 'ordre de 167 kPa). Les caractéristiques
mécaniques des joints sont les suivantes :

~ joints situes & l'intérieur du milieu {comportement iinéaire en compression et bili-
néaire en cisaiilement) :

- Iy = 1060 MPa/m,
- ¢ = 25 degrés,

- I, variable, avec N,/R; = 1,2, 10 et 20 ;

— joints situés aux limites latérales du modéle (comportement hyperbolique en com-

pression et linéaire en cisaillement)

- K, = 0,001 MPa;/m,
- N,; = 0.5 MPa/m,
- €maz = 0,001 m ;
— joints situés & la base du modele {(comportement hyperbolique en compression et
linéaire en cisaillement :
- K; = 1000 MPa/m,
- K,; = 0.5 MPa/m,

- €mar = 0,001 m.

Comme le montre la figure 4.3. le chargement vertical fait apparaltre des zones de concen-
tration des efforts. L’augmentation de la rigidité normale A, tend a réduire la zone solli-
citée en largeur et a ’étendre en profondeur. Ceci s’accompagne d’une concentration des
grandes contraintes en dessous de la surface de chargement (fig. 4.3b). Pour les faibles
valeurs de K, les plus grands efforts sur les joints s’étendent plutét sur les cotés.
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Figure 4.3: Distribution des forces et bulbes de contraintes normales sur les joints hori-
zontaux pour une loi de comportement linéaire en compression.
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Sur la figure 4.3¢ nous avons tracé les bulbes de contraintes normales induites sur les joints
horizontaux et pour des rapports de rigidités de 1 et de 20. Ces bulbes sont clairement
différents de ceux développés dans un milieu continu.

Pour montrer 'extension en profondeur de la zone sollicitée, nous nous sommes intéressés
a la profondeur au dela de laquelle la contrainte normale sur les joints devient inférieure a
une certaine valeur définie par un pourcentage de la contrainte appliquée en surface. Sur
la figure 4.4 nous avons représenté ’évolution de cette profondeur en fonction du rapport
K, /K, et pour des niveaux de contrainte exprimé en fonction de p (p est la contrainte de
chargement appliquée en surface). Nous constatons que cette profondeur devient de plus
en plus importante pour les milieux de plus en plus rigides. Bien que nous dépassions les
limites suggérées dans la littérature, nous avons considéré, pour tracer la figure 4.4, le cas
ou K, /K est égal & 50 puis 100.

30

Profondeur (en m)

o

0 20 40 60 80 100
Rapport Kn/Kt

Figure 4.4: Evolution de la contrainte normale sur les joints en fonction de la profondeur.

En se basant sur les définitions de la figure 4.2a, nous constatons que la transmission des
efforts entre blocs pour les faibles valeurs de K, s’approche plus d’un état d’arc-boutement
total notamment pour les blocs situés de part et d’autre de la zone chargée. Dans le cas
ou K, est grand par rapport a Ky, nous constatons que la transmission des efforts en
dessous de la zone chargée s’approche de plus en plus d’un état sans arc-boutement.

La deuxiéme étude consiste & introduire pour les joints situés a ['intérieur du domaine une
loi de comportement hyperbolique en compression. Nous rappelons que dans ce cas, la
rigidité normale dépend de la fermeture du joint ce qui fait apparaitre une hétérogénéité
dans la distribution de K, /K, en fonction de la fermeture locale des joints.

Les nouvelles caractéristiques mécaniques de ces joints sont les suivantes :

- la rigidité normale initiale K,; est constante et égale & 0,5 MPa/m ;

- la fermeture maximale ¢,,,, est respectivement égale a 1, 4, 7 et 10 mm.
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(a) Emax = 10 mm
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zontaux pour une loi de comportement hyperbolique en compression.



Nous illustrons sur la figure 4.5 les champs de forces sur les joints ainsi que les bulbes de
contraintes normales pour des fermetures maximales de 10 mm (milieu le moins rigide)
et de 1 mm (milieu le plus rigide). Nous constatons au travers de ces figures que la
variation de €,,,, modifie le mode de sollicitation des blocs pour un méme chargement.
Le champ de distribution des forces sur les joints pour une fermeture maximale de 10
mm (respectivement de 1 mm) s’approche, dans 'analyse linéaire précédente, du cas ou
le rapport K,/ est égal a 1 (respectivement & 20).

Ces études montrent que, plus le milieu est déformable, plus les efforts au niveau des
premiers joints sollicités sont inclinés (on s’intéresse ici aux joints horizontaux). Cette
inclinaison résulte des faibles rapports de rigidité K, /A et explique la diffusion sur les
cotés des plus grands efforts. Les lignes d’1so-contraintes normales sur les joints horizon-
taux définissent un bulbe de répartition de contraintes d’aspect bilobé comme dans le
modele introduit par Trollope. Au contraire, plus le milieu est rigide, plus les efforts sur
le premier lit de joints sont verticaux ce qui induit une concentration des grands efforts
en dessous de la zone chargee.

Le chargement vertical en surface ne mobilise pas uniquement les discontinuités infinies.
En effet, il se produit une légere flexion des couches horizontales qui donne lieu a une faible
sollicitation des discontinuités verticales finies. Ces flexions et sollicitations sont de moins
en moins importantes en profondeur. Pour assurer 1'équilibre des moments au niveau des
biocs, la déviation des efforts, notamment des plus grands. sur les joints verticaux est

donc faible.

2.1.2 Influence du chargement sur la distribution des efforts

Le probleme précédent a été examiné en utilisant un chargement de 500 kN. Pour ana-
lvser 'influence du chargement sur la distribution des efforts dans le milieu, nous avons
considéré d'autres chargements (50 et 5000 kN). Pour chacun de ces chargements, nous
avons envisagé d'abord le cas ol le comportement des joints est linéaire, puis le cas on ce
comportement est hyperbolique, avec :

- K, /K, = 20 dans le cas d'un comportement linéaire ;

— €mar = 10 mm dans le cas d'un comportement hyperbolique.

Les résultats d'un chargement de 50 kN sont représentés sur la figure 4.6. Comparés a
ceux de la figure 4.3 pour un chargement de 500 kN, ils montrent que la charge n’influence
quasiment pas le mode de diffusion des efforts puisqu’elle n'agit, principalement, que sur
la. compression des joints et que cette compression est décrite par une loi de comportement
linéaire.

En revanche, quand on adopte une loi de comportement hyperbolique (fig. 4.7), nous
constatons la différence dans le nature de transmission des efforts entre blocs.
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Figure 4.6: Influence du chargement pour des lois de comportement linéaires.
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Nous notons en particulier, que pour de faibles chargements, les forces sur les joints
verticaux sont relativement importantes (par rapport aux joints horizontaux) ce qui fait
apparaitre une zone sollicitée assez importante en surface et donne lieu & une distribution
d’efforts qui s’approche de celle du milieu continu. Cependant plus le chargement est élevé,
plus il y a resserrement de la zone sollicitée et concentration des plus grands efforts en
dessous de la zone chargée. En effet, Paugmentation du chargement fait croitre la fermeture
des joints horizontaux situé immeédiatement sous la surface chargee. A partir d'une certaine
valeur, ces joints atteignent leur fermeture maximale et deviennent infiniment rigides. Le
rapport A, /K; devient alors élevé et les efforts sur ces joints sont presque verticaux.

Pour montrer que le mode de distribution des efforts est lié a la capacité des joints a
incliner ou non les efforts, nous avons considéré dans le cas du chargement de 500 kN res-
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ture maximale de 10 mm).



pectivement les deux types de joints suivants :

— le cas ou 'on diminue la rigidité tangentielle des joints K; = 1 MPa/m ;

— le cas ou l'on diminue 'angle de frottement interne des joints ¢ = 5 degrés.

Ces deux facons de faire permettent de réduire 'inclinaison par rapport a la verticale des
forces sur les joints {augmentation de K,/ K; dans le premier cas, rupture en plasticité dans
le second cas). Les résultats de calcul sont représentés sur la figure 4.8. Nous remarquons
une ressemblance entre le champ des forces sur les joints obtenues pour ces deux cas. Par

comparaison a la figure (fig. 4.7b}, nous remarquons que les efforts se diffusent sur les

cHtés ou se concentrent sous la zone chargée en fonction des parametres mécaniques des

joints (rigidité, fermeture maximale, angle de frottement interne, etc.).
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Figure 4.8

mécaniques. Equivalence entre un grand K, /R, et un faible ¢.

i1

Force = 500 kN
Emax = 0,010 m
K, = 100 MPa/in
¢ =5 degrés

Force = 500 kN
E€nax= 0,010 m
K, =1MPa/m
¢ =25 degrés

: Changement du mode de transmission des efforts en fonction des parametres



(a) Force = 50 kN
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du chargement dans le cas d’un espacement

Figure 4.9: Distribution des forces en fonction

variable entre les joints verticaux.
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2.1.3 Influence d’un espacement variable entre fractures verticales sur la dis-
tribution des efforts

Pour s’approcher d’un état de fracturation naturel, nous avons simulé un milien ot 'espa-
cenient entre les fractures verticales est aléatoire. Un tel milieu est soumis a un chargement
vertical de 50, 500 et 5000 kN {pression uniforme sur les blocs chargés). Les parametres
mécaniques des joints a 'intérieur du domaine sont les suivants (comportement hyperbo-
lique en compression et bilinéaire en cisaillement) :

- A} = 100 MPa/m ;
- ¢ = 25 degrés ;
~ Np; =05 MPa/m ;

€mar = 0,010 m.

A cause des irrégularités des espacements entre les joints verticaux, il apparait une irré-
gularité dans la distribution des eflorts sur les joints sous forme de chainons de forces.
Cependant comune dans le cas d'un espacement régulier, un chargement croissant entraine
un resserrement de la zone sollicitée avec une concentration d'etforts a ’aplomb de la zone
chargée (fig. 4.9). Nous pouvons en déduire le méme comportement vis-a-vis de K,/ A, et

¢. |

2.2 Cas ot la famille de joints infinis est inclinée

L'influence de Pinclinaison par rapport a 'horizontale de la famille des joints infinis est
analysée en considérant respectivement des pendages de 30 et 70 degrés. Pour chacune de
ces valeurs, nous avons fait varier la fermeture maximale des joints (10, 7, 4 et 1 mm). Le
chargement est constitué d’une pression verticale uniforme appliquée sur les faces libres de
trois blocs en surface comme le montre la figure 4.10a. La force résultante de ce chargement
est égale a 50 kN. Cette faible valeur est utilisée afin d’éviter une interférence entre la
zone de distribution des contraintes et les limites du domaine.

Les résultats obtenus, pour des fermetures égales a 10, 4 et lmm (fig. 4.10, 4.11, 4.12
et 4.13), sont en accord avec ceux obtenus par Gaziev et Erlikhman [1971]. 1ls font appa-
raitre deux directions principales de transmission des efforts. L'une de ces directions est
parallele a la famille de discontinuités infinies et concerne la transmission des efforts par
I'intermédiaire des joints finis. L’autre direction fait un angle inférieur a 90 degrés avec
la premiere et mobilise les joints infinis. Ces deux directions préférentielles sont d’autant
plus marquées que le milieu est rigide (fermeture maximale faible). En effet, au fur et &
mesure que €,,. diminue, les bulbes de contraintes normales se resserrent et s’'étendent
en profondeur.

Nous pouvons remarquer, dans le cas d’'un pendage de 30 degrés et pour une fermeture
maximale de 1 mm (fig. 4.10c), apparition d’une transmission d’efforts par «relais » entre
des colonnes fortement chargées.
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Figure 4.11: Bulbes de contraintes normales sur les deux types de joints (cas 30 degrés).
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Figure 4.13: Bulbes de contraintes normales sur les deux types de joints (cas 70 degrés).
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La deuxieme direction de transmission des efforts s’oriente en fonction de la capacité
des joints a créer ou a supporfer des efforts inclinés. En effet, si nous réduisons a 5
degrés l'angle de frottement interne dans le cas d’une fermeture maximale de Imm (cas
ou il y a le plus de concentration d’eflorts), cette direction devient perpendiculaire 4 la
premiere (fig. 4.14 et annexe 6). Nous constatons en outre une réduction des efforts suivant
cette deuxieme direction an profit d'une augmentation des efforts suivant la direction des

discontinuités infinies.
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appliguée

Bulbes de contraintes normales

Figure 4.14: Distribution des forces sur les joints et bulbes de contraintes normales pour
un faible angle de frottement. Cas d’une inclinaison de 30 degrés.
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3 Comportement dilatant et chainons de contraintes
dans un milieu discontinu

Le comportement dilatant d’un massif rocheux fissuré n'est pas provoqué uniquement
par la dilatance des joints mais aussi par le mouvement de translation et de rotation
des blocs de roche d’un tel milieu. Pour qualifier expérimentalement le comportement
dilatant d'un assemblage de blocs constitués par deux familles de joints, Hayashi {1966] a
effectué différents types d’essais de cisaillement. Il a considéré, en particulier, des essais
avec déplacement normal empéché pour lesquels il a mesuré ’effort normal nécessaire pour
s'opposer a la dilatance dans cette direction. Les résuitats obtenus sont représentés sur
la figure 4.15. Celle-ci illustre 'évolution de Veffort de confinement, noté N, en fonction
de 'orientation des joints continus, notée 8 ((N,f) sont les coordonnées polaires du point
représentatif sur le diagramme). On constate que cet effort N est plus important pour les
joints orientés dans le sens contraire de I'effort de cisaillement, appelés joints négatifs.

@ Systeme de joints négatifs
@ Systéme de joints positifs
@ Milien homogene

Figure 4.15: Anisotropie de ’effort de confinement nécessaire pour empécher la dilatance
dans un essais de cisaillement (d’aprés Hayashi [1966]).

A T'aide du logiciel BRIG3D, nous avons simulé ce méme type d’essai en considérant
différents assemblages de blocs (fig. 4.16). Ces blocs sont cubiques de 1 m de c6té et
la hoite fait 15 metres de hauteur, 30 metres de longueur et 1 metre de profondeur
(dimensions intérieures). Une faible rigidité tangentielle est attribuée a I'interface entre
les parois de cette boite et 'assemblage de blocs pour éviter tout frottement a ce niveau.
Les parametres mécaniques considérés sont les suivants :

~ Joints situés a l'intérieur de la boite {comportement hyperbolique en compression et
bilinéaire en cisaillement) :

K, = 100 MPa/m,

K. = 0,1 MPa/m,

€mar = 0,001 m ;

¢ = 35 degrés,

- joints constituant les parois de la boite (comportement hyperbolique en compression
et linéaire en cisaillement) :
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- K; = 0,001 MPa/m,
- N, =05 MPa/m,

- €mazr = 0,001 m ;

Comme dans l'analyse expérimentale de Hayashi {1966]. nous avons mesuré l'effort de
confinement normal, N, pour un eflort de cisaillement de 15 MN appliqué sur la partie
supérieure de la boite. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4.16. Ils mettent
en évidence le caractére anisotrope de la dilatance en liaison avec I'orientation des joints
par rapport a la direction du mouvement.

— s
[o Mo e e ORI O N ] O 00 O 0 Q)
Q>0
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los N (en MPa)

/’

J\ . .—\
. 402 /
\. \ 1./
12 1 08 a6 04 0z @ 02 04

Figure 4.16: Variation de 'effort normal en fonction de 'orientation des joints (en coor-
données polaires). Résultats de simulation d’un essai de cisaillement & déplacement normal
empéché.

Sur les figures 4.17 et 4.18, nous avons représenté les forces sur les joints induites par
I'effort de cisaillement. Nous remarquons ’existence de deux modes de transmission de
cet effort qui sont en rapport avec la taille de la boite. Le premier mode est direct et se
dirige de la partie haute et mobile vers la partie basse et fixe de la boite. Il fait apparaitre
dans certains cas des transmissions par arc-boutement. Le second mode est indirect et
fait apparaitre une «réflexion» des efforts sur les parois horizontales de la boite.
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Figure 4.17: Distribution des forces sur les joints dans un essai de cisaillement sur des

milieux avec des joints d’orientation négative variable.
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Figure 4.18: Distribution des forces sur les joints dans un essai de cisaillement sur des
milieux avec des joints d’orientation positive variable.
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Quelque soit le mode de transmission mobilisé, nous remarquons ’apparition de zones a
fort chargement et d’autres a faible chargement ou sans chargement. Ce type de compor-
tement a été mis en évidence dans les milieux granulaires par Dantu [1957]. Cet auteur
a appliqué un chargement sur un assemblage de rouleaux photoélastiques. Il a constaté
Vexistence de chalnons de rouleaux trés contraints (fig. 4.19} orientés selon la direction
principale majeure et appelés «chainons de contraintes».

Figure 4.19: Forces de contact dans un empilement de rouleaux photoélastiques (d’apres
Dantu [1957)).

(ette différence de chargement dans un milieu discontinu est mise en évidence dans une
autre application du logiciel BRIG3D. Il s’agit d’un essal de compression simple sur un
assemblage de blocs de formes quelconques (fig. 4.20). L'échantillon considéré fait 15
metres de longueur, 30 meétres de hauteur et 1 metre de profondeur. Une force verticale
de 0,1 et 1 MN est appliquée sur le haut de cet échantillon (les blocs sont non pesants).
Les caractéristiques mécaniques introduites pour les joints sont les suivantes :

~ joints a l'intérieur de 1’échantillon (comportement hyperbolique en compression et
bilinéaire en cisaillement) :
- Iy = 100 MPa/m,
- I,; = 0,1 MPa/m,
~ €maz = 0,001 m ;
- o = 35 degrés,

~ joints en haut et en bas de I'échantillon (comportement hyperbolique en compression
et linéaire en cisaillement) :

- K, = 0,001 MPa/m,
- K,; = 0,5 MPa/m,
- €mar = 0,001 m ;



La représentation des forces et des contraintes sur les joints fait apparaitre des phéno-
menes d’arc-boutement et de raccordement d’efforts sur certains joints (fig. 4.20). Nous
constatons, en outre, que "augmentation de ’effort de compression concentre les forces
dans certaines zones. En effet, pour la plus grande charge appliquée, nous remarquons que
les efforts se transmettent préférentiellement en suivant les chemins les plus rigides (i.e.
ceux qui passent par le plus petit nombre de joints) dans la direction du chargement.

Ech LOGRE [ m) . 0.1718ED) Ech LONG ! m ! w— B.1718E+3
Ech FORCE . 0.633BE+CZ N Ech CONTRAINTE . O0.5748E<D2 kFa

(a) Force = 100 kN

' /
—g'" ~
WA
T l T
] ; hY
Ech LONG (m) o 0.1718E+01 Ech LONG { m ) o 0.1719E+01
Ech FORCE ... 0.9018E+03 &N Ech CONTRRINTE ., 0.5238E+03 kPo

(b} Force = 1000 kN

Figure 4.20: Forces et contraintes sur les joints dans un assemblage de blocs soumis un
essai de compression simple.
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4 Stabilité des pentes

L’analyse de la stabilité des pentes est un domaine ot la nature discontinue du milieu géo-
mécanique joue un role primordial. Comme nous ’avons évequé au deuxieme chapitre, les
modes de rupture d'un versant naturel ou d’un talus artificiel dans uu massif rocheux fis-
suré sont tres variables. La surface de rupture est rarement circulaire ou pseudo-circulaire,
comme c’est souvent le cas dans un milieu continu et homogene, sauf si le milieu est forte-
ment fissuré. La rupture emprunte en général un chemin continu dans le réseau de fissures
qui traverse le massif.

La stabilité d’une pente est étudiée, dans certains cas, par des modeles d’équilibre limite.
Ces modeles restent néanmoins limités a cause des hypotheses fortes sur lesquelles ils sont
basés. Nous citons notamment la nécessité de définir, et donc de prévoir, a 'avance la
surface de rupture. C'est pourquol on s’attend a ce qu’un modele par éléments discrets
permette une meilleure analyse de cette stabilité. Fondés sur des calculs en contrainte-
déformation, ces modeles permettent de caractériser les mécanismes conduisant & la rup-
ture et d’identifier les surfaces de rupture éventiuelles. Cependant, 'application d’un
modele de calcul en déformation tel que celui-ci fait surgir plusieurs difficultés concer-
nant les conditions initiales et aux limites. Ces difficultés existent quand on analyse la
stabilité d'une pente dans un massif de sol. Dans le cas d'un massil rocheux fissuré, le
choix de ces conditions est plus délicat a entreprendre. En effet, la théorie des milieux
continus permet de connaitre les directions et les contraintes principales dans le cas parfait
d'un sol homogene, semi-infini, a surface libre horizontale et a comportement élastique
linéaire. De plus, la théorie de 1’équilibre limite de Rankine élargit cette connaissance au
cas d un sol a surface libre inclinée. Méme si de telles informations sont tres idéalisées par
rapport a la réalité, elles constituent toutefois des éléments de référence et servent de plus
a la vérification et la validation du modeéle numérique utilisé. Ce type de renseignement
est inexistant dans le cas d’un massif rocheux discontinu méme le plus i1déalisé.

A Vaide du logiciel BRIG3D, nous avons essayé d’analyser 'eftet des conditions aux limites
sur I’état de contraintes initiales d'un massif rocheux fissuré constitué par un demi-espace
infini. Nous avons complété cette étude en examinant la réponse de ce massif suite & une
excavation.

Le réseau de fractures introduit est composé de deux familles de discontinuités orthogo-
nales et régulierement espacées dont 1'une est finie (espacement de 3 m) et 'autre est
infinie (espacement de 1 m). Le pendage de la famille continue étant fixé a 70 degrés et
le domaine étudié fait 150 metres de longueur sur 60 metres de hauteur.

Ce massif ainsi modélisé a été soumis & son poids propre (v = 27 kN/m?) avec les condi-
tions aux limites suivantes :

— aux frontieres latérales les blocs glissent verticalement sans frotter. Toutefois, leur
déplacement horizontal vers les frontieres est controlé par la faible fermeture maxi-
male des joints a ce niveau ;

- a la base dn domaine, les blocs ont un déplacement vertical qui est controlé par la
fermeture maximale a ce niveau. Cependant, nous avons examiné deux hypotheses
différentes concernant le déplacement horizontal de ces blocs : libre dans un premier
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cas (faible rigidité tangentielle a la base) et empéché dans un deuxiéme cas (grande
rigidité tangentielle).

Pour simplifier encore une fois, nous avons traité ce probleme avec des lois de comporte-
ment identiques pour les deux familles de discontinuités. Les caractéristiques mécaniques
emplovées sont les suivantes :

— joints situés a lintérieur du domaine (comportement hyperbolique en compression
et lindaire en cisaillement) :

- Ky = 100 MPa/m,
~ K,; = 0,5 MPa/m,
— €mar = 0,001 m ;

~ joints situés aux limites latérales du domaine (comportement hyperbolique en com-
pression et linéaire en cisaillement) :

- K faible (107° MPa/m),
- I = 0,5 MPa/m,
= €mar = 0.0601 m ;

— joints situés a la base du domaine (comportement hyperbolique en compression et
linéaire en cisaillement) :

— K est faible dans le premier cas et égal a 2000 MPa/m dans le second cas,
- K, = 0,5 MPa/m,
~ €mar = 0,001 m ;

Le déplacement des blocs et Peffort sur les joints calculés par le code BRIG3D sont
représentés sur les figures 4.21 et 4.22 en fonction des conditions choisies a la base du
massif. Ces résultats montrent une différence dans le mouvement des blocs entre ces deux
cas. Cependant, pour ce type de modele le champ de déplacement des blocs n'est pas un
bon critere pour juger les résultats des calculs obtenus. En effet, ce code suppose que les
blocs sont rigides. Il est donc plus important de s'intéresser an mouvement relatif entre
blocs par le biais des forces ou des contraintes sur les joints’.

Ces déplacements donnent néanmoins une idée générale sur le mouvement des blocs. Nous
constatons, en particulier, que les blocs situés a la frontiere droite ne sont plus en contact
avec celle-ci a cause de leurs déplacements vers la gauche. Un tel déplacement se réduit
progressivement au fur et a mesure que l'on s’approche de la limite latérale de gauche.
Il en résulte une différence de chargement entre les joints proches de la limite droite et
ceux proches de la limite gauche. Cette différence est plus importante dans le deuxiéme
cas traité. Nous observons également P'influence des conditions a la base du modele sur le
déplacement des blocs et les forces au niveau des joints a proximite de cette limite.

'Le mouvement relatif entre bloc n’est pas facile & déduire visuellement & partir du champ de dépla-
cement & cause de la faible fermeture maximale autorisée et des mouvements de rotation éventuels.
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Pour améliorer cette analyse nous avons augmenté la taille du modeéle avec un éloigne-
ment dissymeétrique des frontieres latérales. Les dimensions et le « maillage» du nouveau
domaine sont représentés en annexe 7. Dans la zone étudiée, les dimensions des blocs sont |
conservées (1 sur 3 metres). Le domaine ainsi formé se compose d'un nombre tres élevé
de blocs (3463 contre 2090 dans le cas précédent) ce qui augmente considérablement le
temps des stimulations.

Le résultat des calculs (fig. 4.23 et 4.24) montre que I'amélioration de la distribution des
forces sur les joints reste légere malgré 'agrandissemnent de la taille du domaine. Nous
constatons, en ontre. que le champ de déplacement des blocs dépend des conditions a la
base du milieu contrairement aux forces sur les joints qui ne sont que faiblement influencées
par de telles conditions. Ce champ de déplacement présente, cependant, une plus grande
uniformité dans le cas ou le milieu est frottant a sa base.

Le modele BRIG3D, comme tout modele de blocs, exige de définir la surface de 'exca-
vation au moment ou l'on simule la géométrie du massif. Une telle surface est assimilée
a une succession de discontinuités particulieres auxquelles on doit attribuer des lois de
comportement adéquates pour ne pas perturber 'état de contrainte initial dans le massif.
On leur affecte, en général, des grandes rigidités normale et tangentielle. Dans notre calcul
et pour les deux excavations envisagées, nous avons fixé les caractéristiques mécaniques
de ces discontinuités particulieres aux valeurs suivantes {(comportement hyperbolique en
compression et linéaire en cisaillement} :

- Ay = 5000 MPa/m ;
- K,; =5 MPa/m;

= €mar = 0,001 m.

L’excavation étudiée conduit a un talus de 30 metres de hauteur et de 45 degrés d’incli-
naison et nous avons consideré les deux cas : talus a droite {cas 1) et talus a gauche (cas
2.
Le résultat du chargement initial obtenu en introduisant les surfaces des excavations est
donné en annexe 8. Nous remarquons que les discontinuités introduites pour modéliser de
telles surfaces modifient peu les forces initiales sur les joints.

Dans le premier cas, le déchargement consécutif a I'excavation provoque de faibles déplace-
ments des blocs situés aux bords de 'excavation (fig. 4.25). Il s’agit d'un faible relachement
élastique qui s’accompagne d’un relachement des efforts sur les joints au pied du talus.
Une telle structure reste stable méme si on introduit un critere de plasticité pour les joints
(les efforts sont pratiquement normaux aux joints).

Le déchargenient dans le deuxieme cas (fig. 4.26) provoque des déplacements aux bords de
I’excavation plus importants que le cas précédent. Ces déplacements se localisent a la créte
du talus et s’accompagnent d’une accumulation d’efforts au pied de P'excavation. Comme
le montre la figure 4.27, 'introduction d'un critére de plasticité (angle de frottement de
25°) augmente ces déplacements en téte du talus.
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Cette situation correspond & un mécanisme de déformation et rupture par basculement,
conditionné principalement par la structure géologique et les parametres mécaniques des

discontinuités. La concentration des efforts en pied de talus permet d’identifier les zones.
les plus critiques jouant le role de blocs-clés et qu’il pourrait éire judicieux de conforter

améliorer la stabilité du talus.
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Figure 4.26: Effet du déchargement sur la distribution des efforts et des déplacements

dans le cas d’une excavation a gauche.
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discontinuités infinies présente une méme orientation avec un plus faible pendage que la
mécanisme.

pente du talus (angle de 15 degrés). Dans cette étude, nous avons utilisé Ja méme taille
le cas précédent. Le milieu a été initialement soumis & son poids propre en introduisant

une succession de joints modélisant la surface de I'excavation. Il a été ensuite soumis a un
mation et de rupture, de type rupture plane. Les vecteurs déplacement illustrent bien ce

déchargement ce qui a provoqué le déplacement des blocs cornme le montre la figure 4.28.

Dans ce dernier exemple, la structure géologique est responsable d’

Comme derniére analyse de stabilité de talus, nous avons consid

du domaine, la m
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Figure 4.28: Déplacement des blocs dans le cas d’une famille infinie inclinée de 15°.

Ces applications montrent que le modele BRIG3D permet d’analyser la déformation d’une
pente dans un massif rocheux fissuré. Il convient, cependant, de bien choisir la taille du
modele pour éviter I'influence des bords sur les résultats de calcul. Cette taille dépend des

caractéristique



5 Analyse du comportement hydro-mécanique
de massifs rocheux fissurés

Grace au modeéle d’écoulement incorporé dans le code de calcul BRIG3D, nous avons
étudié le comportement hydro-mécanique d’un milieu discontinu en s’appuyant sur deux
exemples de massifs rocheux fissurés. Comme dans la plupart des applications présentées
dans ce mémoire, nous avons construit la géométrie de chacun des ces massifs a partir de
deux familles de discontinuités, I'une étant finie et 'autre infinie. Dans le premier exemple
que nous traitons la famille infinie est verticale. Pour les autres exemples, cette famille
est inclinée de 70 degrés par rapport a 'horizontale.

Dans ces exemples, nous nous sommes particulierement intéressés a I'influence d'un bar-
rage sur le comportement hydro-mécanique d’un massif rocheux. L'effet de cet ouvrage
est schématisé par une force de chargement a la surface du massif représentant le poids
du barrage et la poussée de la retenue. Il est également schématisé par une différence de
charge imposée en surface entre Pamont et ’aval de la zone chargée (ou du barrage).

Dans ['analyse précédente, nous avons montré l'influence de la taille du domaine sur la
distribution des efforts. Cependant, les «sites de barrages» que nous considérons ne font
que 20 metres de longueur sur 10 metres de hauteur {pour une épaisseur de 1 metre). Ces
faibles dimensions sont choisies afin de réduire le temps de calcul lors de la résolution de
Pécoulement aux interfaces des blocs.

Dans cette section, les blocs de roches sont supposés pesants avec un poids volumique
de 27 kN/m?® et le chargement du massif est réduit & une force ponctuelle appliquée au
centre de gravité d’'un bloc en surface. Le calcul des pressions d’écoulement sur les blocs
se fait & 1’aide d'un poids volumique de l'eau égal a 10 kN/m?.

Pour modéliser la déformation du massif, nous avons affectés aux joints les parametres
mécaniques suivants :

- joints situés a l'intérieur du milieu (comportement hyperbolique en compression et

bilinéaire en cisaillement) :

K, =100 MPa/m,
K,; = 0,1 MPa/m,
= €mar = 0,001 m ;

- ¢ = 35 degrés,

— joints situés aux limites latérales du modele {comportement hyperbolique en com-
pression et linéaire en cisaillement) :

— Ky = 0,001 MPa/m,
- K,; = 0,5 MPa/m,
- €mar = 0,001 m ;

- joints situés & la base du modele (comportement hyperbolique en compression et
linéaire en cisaillement) :
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- K, = 1000 MPa/m,
- K,; = 0,5 MPa/m,
- €may = (0,001 m.

Pour simuler I’écoulement aux interfaces des blocs, nous supposons que les fractures ont le
meéme comportement hydraulique régi par une loi cubique tenant compte d’un écoulement
résiduel a travers les fractures. Les conductivités initiales sont calculées a partir d'une
ouverture hydraulique initiale de 0,002 m et les conductivités résiduelles correspondent a
une ouverture résiduelle de (,001 m.

Comme nous le présenterons plus loin, nous considérons de faibles chargements méca-
niques et de faibles hauteurs d’eau afin de limiter les effets de bords.

Dans ce qui suit nous exposerons les différents cas traités ainsi que les résultats auxquels
nous avons abouti.

5.1 Ecoulement dans un réseau de fractures symétrique

Cette application sert comme vérification du modele d’écoulement introduit dans le logi-
ciel BRIG3D. Comme le montre la figure 4.29, le réseau d’écoulement et les conditions
aux limites hydrauliques présentent une symétrie axiale. La circulation de 'eau dans le
massif est créée par une différence de charge hydraulique de 5 metres imposée en surface

(fig. 4.29).

Charge imposé€e 3 ; :Ah Charge imposée

~-NY

Flux nul

Ech LONG [ m) — . o.mesm

Figure 4.29: Géométrie du massif et conditions aux limites utilisées pour vérifier le modéle
d’écoulement.
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Sur la figure 4.30a, nous avons tracé les équipotentielles produites par 'écoulement dans
le réseau de fractures étudié. Les charges aux noeuds sont calculées en supposant que ces
fractures ont la méme conductivité hydraulique. Nous constatons que les lignes équipo-
tentielles conservent la symétrie imposée dans ce probleme.
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Figure 4.30: (a) Lignes équipotenticlles, (b) Distribution des forces sur les joints pour une
différence de charges nulle, (¢) Distribution des forces sur les joints pour une différence
de charges de 5 m.
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Bien que ne représentant pas un phénomene réel, nous avons complété cette application
en examinant influence de 1'écoulement sur la propagation a l'intérieur d'un massif d'un
chargement vertical appliqué en surface (a I'équilibre hydro-mécanique). Pour éviter le
soulevement des blocs sous 'effet des pressions d’eau, nous avons supposé, comme il est
annoncé plus haut, que les blocs sont pesants.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4.30c. Il s’agit des forces résultantes
sur les joints sous l'effet du poids, du chargement en surface et des pressions d’eau. Par
référence aux cas similaires présentés au début de ce chapitre, nous constatons une rotation
des blocs et une déviation des forces dirigée dans le sens de I’écoulement par rapport a
une situation ou la différence de charge hydraulique en surface est nulle {fig. 4.30b).

5.2 Influence du sens de l’écoulement sur la distribution des
efforts dans un milieu fissuré

La géométrie du massif, le chargement en surface et les conditions de charges et de flux aux
limites du massif sont illustrés sur la figure 4.31. Les conditions de charges hydrauliques
sont imposées en prenant comme plan horizontal de référence la base du massif.

3 L M an

Charge imposée h=h,

Plan de ;
référence z=0

Flux nutl
Eeh LONG { m ) 0. 70G3E400

Figure 4.31: Géométrie du massif et conditions aux limites utilisées.

Nous nous intéressons 2 la distribution des efforts dans le massif sous Peffet de la gravité,
d’une force verticale de 500 kN appliquée en surface {bloc grisé sur la figure) et des
pressions d’eau. Celles-ci sont évaluées pour trois situations différentes. Comme dans
'exemple précédent, cette étude ne correspond pas exactement a un phénomene réel
puisqu’on néglige la poussée de I'eau sur 'ouvrage qui crée la différence de charge en
surface.
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Figure 4.32: Distribution des contraintes sur les joints en fonction du sens de 'écoulement.
Le trait fin correspond aux contraintes sur les diaclases. Le trait épais correspond aux
contraintes sur les fractures continues.
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Dans un premier cas, nous considérons un niveau d’eau constant & la surface du massif.
Ceci correspond a hy = hy = 10 m, en désignant par h, et hy les charges hydrauliques,
respectivemnent, & gauche et a droite du bloc chargé (grisé sur la figure 4.31). Dans un
second cas, nous imposons un niveau d’eau plus élevé a gauche qu'a droite (h, = 15 m et
hy = 10 m). Cette situation est inversée dans un troisieme et dernier cas traité dans cette
partie,

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.32. Celle-ci montre la distribution des
contraintes sur les joints en fonction du cas considéré, Pour la lisibilité de cette figure,
nous ne tragons que les contraintes sur les joints et le contour extérieur du domaine étudié.

Dans le premier cas, le massif est soumis a son poids propre déjaugé et au chargement ver-
tical en surface. Sur la figure 4.32a, nous constatons une augmentation avec la profondeur
des contraintes sur les joints liée a la gravité. Nous distinguons également la propaga-
tion de la charge, appliquée en surface, selon deux directions préférentielles. Comme nous
I"avons déja montré, ces deux directions sont en relation avec la fracturation du milieu.
Nous notous, aussi, I'apparition d’arcs-boutements liée probablement a 'effet du poids et
aux faibles dimensions du domaine.

Ces arcs-boutements disparaissent en partie dans le cas d'un écoulement de gauche vers la
droite. La différence de pression entre les faces amont et aval du bloc chargé réduit 1'aspect
bilobé qui caractérise la distribution, a l'intérieur du massif, des contraintes induites par
le chargement en surface.

La répartition des contraintes sur les joints, pour un écoulement de droite vers la gauche,
s’apparente plus avec le premier cas. La perte de charge dans ce sens augmente les effets
d’arc-boutement et crée parfois des zones fortement comprimeées. Finalement, la différence
de pression entre la face amont et la face aval du bloc chargé renforce 'aspect bilobé des
bulbes de contraintes induites par le chargement en surface.

5.3 Influence de la poussée du barrage sur le comportement
hydro-mécanique d’un massif fissuré

Pour rendre compte de cei effet, nous avons considéré que la force de chargement en surface
est inclinée. La composante verticale correspond an poids d’un barrage et la composante
horizontale correspond a la poussée de la retenue sur ce barrage.

La géométrie du massif est la méme que dans 'exemple précédent. Le chargement en
surface et les conditions de charges et de flux aux limites du massif sont représentés sur
la figure 4.33. Par rapport a 'application précédente, la zone de chargement en surface
est déplacée vers la gauche (bloc grisé sur la figure 4.33) afin d’augmenter la distance
entre cette zone et le bord droit du massif. En outre, nous avons considéré que la zone
d'emprise du barrage est étanche.

A 'amont du barrage, nous considerons deux hauteurs d’eau différentes. Dans un premier
cas, nous supposons que la hauteur d’eau est égale a 5 metres induisant une force hori-
zontale de poussée de 125 kN. Dans un deuxieme cas, nous supposons que cette hauteur
est égale a 10 metres induisant une force horizontale de poussée de 500 kN. Pour ces deux
cas, la surface libre de I'eau a ’aval du barrage est supposée confondue avec la surface
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libre du massif et la force verticale représentant le poids du barrage est fixée a 300 kN.

Charge imposée

Plan de
référence z=0

Flux nul

Ech LOKWG ([ m) 0. TS03E+00

Figure 4.33: Géométrie du massif et conditions aux limites utilisées.

Sur les figures 4.34b et 4.34c, nous illustrons la distribution des forces sur les joints
obtenue pour des différences de charges hydrauliques respectives de 5 et de 10 metres.
La figure 4.34a concerne la distribution de ces efforts dans le cas ol le massif est soumis
uniquement & son poids propre déjaugé.

Dans le cas ou le niveau de 'eau dans la retenue est de 5 metres, la force de chargement
(poids et poussée du barrage) a une inclinaison de I'ordre de 67 degrés par rapport a
I’horizontale. Elle se propage dans le massif presque parallelement aux fractures continues.
Dans le second cas, l'inclinaison de cette force de chargement devient plus faible (31
degrés). Nous constatons alors I'apparition d’une deuxiéme direction de propagation de
cette charge a l'intérieur du massif.

La figure 4.35 montre les cartes des conductivités hydrauliques des fractures obtenues a
Péquilibre hydromécanique. Ces cartes sont tracées par rapport a la conductivité hydrau-
lique résiduelle assignée aux fractures, notée K,... Une fracture ayant une conductivité
hydraulique inférieure a 2 K,.; n’est pas tracée. Si elle a une conductivité hydraulique
comprise entre 2 A, et 10 K., elle est tracée avec une épaisseur de trait proportionnelle
a sa conductivité hydraulique. Les fractures ayant une conductivité hydraulique supérieure
a 10 A, ont la méme épaisseur de trait que celle ayant une conductivité hydraulique de
10 K,es.
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(a)

(b)

Figure 4.35: Cartes de conductivité hydraulique des fractures. (a) Cas d’une hauteur d’eau
de 5 m, (b) Cas d’une hauteur d’eau de 10 m.
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Dans les deux cas traités, la distribution de la conductivité hydraulique des fractures finies
est presque homogene et inférieure a 2 K. en profondeur. Ceci est di & I'effet du poids
qui comprime ce type de discontinuités; leur fermeture est tres proche de la fermeture
maximale. '

Les fractures appartenant a la famille de discontinuités continues présentent au contraire
une hétérogénéité dans la distribution de leur conductivité hydraulique. Cette distribution
varie, en outre, avec la hauteur de 'eau dans le réservoir. Sur la figure 4.35a et dans le cas
d’une hauteur d’eau de 5 metres, nous désignons par a;. dg, az et a4 les zones contenant
des fractures inclinées de 70 degrés et présentant une conductivité hydraulique inférieure
a2,

- a; et ay correspondent aux fractures fortement comprimeées sous l'effet du poids ;

~ a3 correspond aux fractures fortement comprimée a cause de la pression imposée et
qui s’applique sur la face amont du bloc chargé;

- a4 correspond aux fortes compressions {fig. 4.34) liées probablement a 1'effet du
poids et des conditions de déplacement aux limites du massif. Ces compressions
disparaissent dans le deuxiéme cas traité.

Par comparaison des deux cartes, nous constatons que 1'augmentation de la hauteur d’eau
dans la retenue engendre une augmentation de la conductivité hydraulique des fractures
continues de la zone a;. En effet, 'augmentation de la poussée du barrage entraine I'ou-
verture de la fissure a son pied amont. Il s’en suit une décompression du massif et une
augmentation de 'ouverture hydraulique des fractures continues derriere cette fissure.

Cette augmentation de la poussée du barrage incline davantage la charge appliquée en
surface et fait apparaitre, comme nous P'avons déja signalé, une deuxieme direction tres
marquée de propagation de cette charge dans le milieu. La transmission des efforts dans
cette direction se fait a travers les fractures continues qui deviennent donc fortement
comprimees. Il s’agit des fractures non tracées de la zone b, (fig. 4.35b).

Finalement, nous observons une augmentation des conductivites hydrauliques des frac-
tures finies de la zone bz (fig. 4.35b). Ceci correspond au soulévement des blocs sous 'effet
des grandes pressions d’eau liées, comme nous I'expliquerons plus loin, au fort gradient
hydraulique dans cette zone.

Dans une tentative d’explication de la rupture du barrage de Malpasset (France), Ber-
naix [1967] suppose que la création d’une zone fortement comprimeée, due a la poussée de
la retenue. a rendu étanche la zone d’appui du barrage. 1l s’est formé ainsi un écran qui
a été soumis a la totalité de la charge hydraulique de la retenue (fig. 4.36).
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Figure 4.36: Allure du réseau d’écoulement lorsque la perméabilité décroit avec les
contraintes de compression (d’aprées Bernaix {1967)).

La figure 4.37 montre les lignes des équipotentielles que nous avons obtenues dans les
deux exemples que nous avons traités. La figure 4.37a correspond aux équipotentielles
dans un réseau de fractures a conductivité hydraulique uniforme et pour une différence
de charge donnée. Les figures 4.37b et 4.37c correspondent aux lignes équipotentielles a
I’équilibre hydromécanique et pour une différence de charge de 5 metres et de 10 metres
respectivement.

Ces illustrations montrent clairement le déplacement vers I'aval des équipotentielles. Ce
déplacement augmente avec 'augmentation de la hauteur d’eau dans la retenue. Il s'en
suit, comme le montre Ja figure 4.38a, une augmentation des pressions le long des discon-
tinuités A, B et C repérées sur la figure 4.33.



(b)

100 %

Figure 4.37: (a) Equipotentielles dans un résean de fractures a conductivités hydrauliques
constantes, (b) Equipotentielles & I’équilibre hydromécanique pour Ah = 5 m, (¢) Equi-
potentielles a ’équilibre hydromécanique pour Ah = 10 m.
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désigne la pression au niveau du pied amont du barrage liée a la charge de la retenue).
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A Pamont du barrage, la distribution des pressions le long des fractures continues tend
donc a s’approcher de la distribution hydrostatique. Le resserrement des équipotentielles
vers ['aval, crée de fort gradient hydraulique dans cette zone. Les pressions le long des
fractures C et D tendent donc a s’eloigner de la distribution hydrostatique (fig. 4.38b).

6 Conclusion

Lors de ces applications réalisées avec la nouvelle version du logiciel BRIG3D, une impor-
tance particuliere a été accordée a 'analyse qualitative de la distribution des efforts sur
les joints sous l'effet d'un chargement extérieur, du poids propre ou d’un déchargement.
Nous avons montré, en particulier, que la diffusion ou la concentration des efforts dans
le cas d'un chargement extérieur dépendait de l'orientation des fractures par rapport au
chargemnent mais également des caractéristiques mécaniques des joints rocheux (fermeture,
rigidité, etc.). Ainsi, nous avons mis en évidence une équivalence entre un grand rapport
de rigidités (normale et tangentielle) et un faible angle de frottement interne.

Nous avons également analysé le comportement hydro-mécanique d'un massif dans une
situation similaire a celle d’une fondation de barrage. Bien que les dimensions du domaine
et les hauteurs d’eau considérées soient faibles, les calculs montrent que la poussée de la
retenue provoque 'ouverture d’une fissure située a I'amont immédiat du barrage qui s’ac-
compagne d'une décompression du massif en amont de cette fissure. La charge apportée
par le barrage crée a l'intérieur du massif des zones fortement comprimées et donc fai-
blement conductrices. C'e phénomene modifie ['allure des équipotentielles et explique les
faibles pertes de charge produites en amont de cette zone comprimeée.

L’augmentation du niveau d’eau dans la retenue entraine un resserrement des lignes équi-
potentielles vers l'aval et donc d’une augmentation du gradient hydraulique dans cette
zone. Il s’en suit une apparition de grandes pressions d’eau entrainant 'ouverture de
quelques fissures proches de la surface en aval du massif.

Du logiciel BRIG3D, comme de tout autre modele en géomeécanique, deux aspects diffé-
rents peuvent étre retenus. Nous citons. d’abord. 'aspect qualitatif des informations qu’il
donne et qui nous aide a identifier le comportement d’ensemble du massif. Il v a éga-
lement 'aspect quantitatif des résultats qu’il fournit. Ces résuitats sont cependant tres
dépendants de la qualité du modele géométrique et du modele géomécanique par rapport
a la réalité de ’objet géologique tres complexe qu’est un massif rocheux.

Le logiciel BRIG3D est un modeéle de Blocs RIGides en 3 Dimensions. Cependant, toutes
les applications que nous avons traitées sont en deux dimensions et les raisons d’un tel
choix sont nombreuses :

- I'interprétation des résultats déja délicate en deux dimensions est encore plus com-
plexe en trois dimensions ;

- cette interprétation s’appuie en général sur les représentations graphiques de champs
de forces sur les joints et de déplacements des blocs qui sont souvent illisibles en
trois dimensions ;

— le bidimensionnel est un domaine qui n’est pas totalement explore.
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Conclusion

Les déformations d’'un massi{ rocheux fissuré dépendent du réseau de fractures, des com-
portements mécaniques de la matrice rocheuse et des discontinuités. Dans ce travail de
recherche, nous avons amélioré et étendu un code de calcul par éléments discrets déve-
loppé au Centre de Géologie de I'Ingénieur {BRIG3D). Ce logiciel considére que les blocs
de roche sont rigides et que les déformations d’un massif sont localisées aux interfaces de
ces blocs. Ces interfaces, appelées joints, sont caractérisées par des lois de comportement
normale et tangentielle et leurs déformations sont calculées a partir des déplacements rela-
tifs des deux faces de blocs limitant chaque joint. Les blocs étant rigides, ces déformations
sont donc liées aux déplacements des blocs qui constituent les inconnues principales du
probléme. La minimisation de I’énergie potentielle totale du systeme de blocs, écrite sous
une forme linéarisée, permet d’aboutir a un systeme d’équations linéaires caractérisé par
une matrice symétrique.

Dans sa premiére version, ce modele considérait que les joints suivaient le mouvement
de I'un des deux blocs qui les constituaient. Le choix des blocs en question dépendait
de la maniére de numéroter les blocs du massif. Ce modele supposait, en outre, que les
délormations et donc les contraintes sur un joint étaient uniformes. Ceci était 1ié a une
formulation incrémentale du probleme. Cette hypothese influencait la position des blocs
a I’équilibre et pouvait empécher dans certaines situations la convergence des calculs vers
un état d'équilibre ainsi que nous 'avons montré dans les exemples du chapitre 2.

Les améliorations, que nous avons introduites, portent sur la formulation mécanique de
BRIG3D. En particulier, nous nous sommes attachés & définir d’une maniere intrinseque
la position et l'orientation des joints apres déplacement des blocs. Nous avons utilisé
le champ de déformation au niveau des joints pour évaluer les efforts de contact. Ces
efforts tiennent compte de 1'équilibre des moments aux centres de gravité des blocs. Le
cadre du modele étant tridimensionnel, chaque joint posséde quatre degrés de liberté (un
déplacement normal, les deux composantes du déplacement tangentiel et une rotation
autour de la normale au joint), nous avons introduit un nouveau mode de plastification
des joints lié au mouvement de rotation dans le plan des joints.

Nous avons aussi essayé de prendre en compte une rigidité normale locale au lieu d’une
rigidité normale globale liée au déplacement normal moyen. Cette formulation n’a pu
étre réalisée suite & des problemes de convergences numériques. Une telle formulation
totalement locale des déformations et des contraintes, introduit, ainst que nous 'avons
illustrée au chapitre 2, une moindre rotation des blocs liée a une ditribution non-linéaire
des contraintes normales sur les joints.

[’extension de ce logiciel concerne aussi le développement et 'incorporation d’une métho-
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de d’élements frontieres pour modéliser un écoulement plan laminaire et permanent dans
le réseau de fractures. L’écoulement a travers les fractures est régi par une loi cubique
dont 'ouverture hydraulique est fonction du déplacement relatif entre les blocs.

A titre d’exemples d’applications de cette nouvelle version du logiciel, nous avons prin-
cipalement examiné la distribution des efforts, induits par un chargement en surface, an
niveau des joints. Une étude paramétrique a été effectuée pour des réseaux de fractures,
d’orientation différente. Cette étude a bien mis en évidence le caractére anisotrope des
massifs rocheux. Nous avons montré, en particulier, U'influence des parametres mécaniques
sur la concentration ou non des efforts dans certaines directions. Ce phénomene dépend
du rapport entre les rigidités normale et tangentielle des joints ou, plus généralement, de
la capacité des joints a créer ou a supporter les contraintes inclinées. D’ou une analogie
de comportement des massifs présentant un fort rapport K,/K; et un faible angle de
frottement au niveau de leurs discontinuités.

Nous avons également analysé le comportement hydromécanique d'un massif rocheux
fissuré en considérant une situation proche de celle d’une fondation de barrage. Nous
avons montré, en particulier, 'influence du sens de 'écouiement sur la distribution des
contraintes sur les joints, en relation avec la structure geologique du milien. De plus, nous
avons mis en évidence 'effet de la poussée de la retenue sur les discontinuités situées a
Paval du barrage. Cette poussée induit une diminution de ia conductivité hydraulique
dans cette zone des lors que la résultante de 'action de Pouvrage est inclinée. Il s’en suit
un resserrement des lignes équipotentielles vers I'aval. L’augmentation de cette poussée
favorise 'ouverture de la discontinuité située au pied du barrage qui induit une décom-
pression du massif en amont de cet ouvrage. L’association de cette décompression et du
développement d'une zone, sous le barrage, a faible conductivité hydraulique, induit de
faibles pertes de charges en amont. Le resserrement des lignes équipotentielles vers I'aval
produit a proximité de la surface du massif de forts gradients hydrauliques et, par consé-
quent, de fortes pressions d’eau qui entrainent 'ouverture des fissures subparalleles a la
surface du massif.

Dans le logiciel BRIG3D, un certain nombre de simplification sont introduites pour modé-
liser le comportement mécanique des joints rocheux ; en particulier

la dilatance des joints n’est pas prise en compte ;

la résistance au pic et la résistance résiduelle sont supposées confondues ;

la rigidité tangentielle est supposée indépendante de la contrainte normale appli-
quée ;

la rigidité tangentielle est supposée isotrope dans le plan des joints.

Ii serait intéressant de prendre en compte ces phénomenes dans les développements ulté-
rieurs du logiciel et d’analyser leurs influences, en particulier sur les cas traités ici.

Il serait, également, intéressant de permettre au modele de détecter les nouvelles surfaces
de contact entre blocs ce qui autoriserait la simulation des grands déplacements.
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De méme, le modele d’écoulement néglhige 'évolution, dans 'espace, du réseau de plans
connectés dans lequel I'eau circule. Il s’agit d’une simplification utilisée sous I’hypothése
des faibles déplacements de ces blocs.

L’ensemble de ces remarques définissent de futures voies de recherche qui concernent soit
le développement du modéle, soit des applications plus complexes, 3D en particulier, qui
sont effectivemnent déja réalisables mais limitées en raison de I'absence de moyens d’analyse
des résultats obtenus.






Annexes

Annexe 1

Nous définissons ici les composantes de la matrice de passage du repere local au repere
global [T;,]. Nous introduisons, pour ceci, les coordonnées des vecteurs suivants :

T = Np€p + Ny€y + N:E;

ty = mg€x + mye, +m.e;

ey 4 — — — ..
Cr1Gpk = 7,85 + Up€y + €25 (p=1,7)

La matrice [1};} s’exprime a 'aide de ces différents parametres de la maniere qui suit :

= | B0
{lij) = rp.
0 (T3]
avec :
[ Ny Ny N NLYp — NyZp NIy —NpTp,  NyTp — Nzlp
L, 1, L Ly, — lyzp lozp — Loy lyzp, — Ly,
, My My Mo MYy — MyZp MeZp — MTp MyTp — MeYp .
[Tp]: Ve =1,7)
0 0 0 Ny ny n,
0 0 0 [, I, L.
| 0 0 0 my my m, ]

135



Annexe 2

Nous montrons ici que la déformation d’un joint se met sous la forme :
—_——y — e
MM, =T +AC M,

avec :

T =287} + R @k — @+ (1- R GoiCh — (1— R} Y GiCh)

et
s+ RTHR - R

Pour ce faire, nous écrivens :

MipM,g = MMy + Mod,
Ou encore

M M=, — Wig+ (R;x~1) G, Mu —(Rix — 1) GiogMe

or :
a4 AT A
GroMy = RbéGb,OA/[b,k H{b=1.)

L’introduction des points A7y et C} et ['utilisation de cette derniére équation, nous per-
mettent d’aboutir a la relation suivante :

MM = @i — @ix+ (1= R NGACr — (1= R )G 0t

+(R7} - R3)C, M, + (I-R7M, Mai ~ (I = R} )M:M; :
En exprimant que le point M}, est le milien de M, ; et M, et en rassemblant les termes
contenant M; Al; k, on obtient 'égalité voulue.
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Annexe 3

Nous montrons ici que la matrice A est antisymétrique. Pour ce faire, nous vérifions que :
t v : .
(Rip + RN Big = Rja) = —(Ri; — B (R + Bjg)
Ceci est équivalent a :

(Rix ~— Ryx)(Rix + Rip) ™' = —(Ri .+ Ré,k)“l(ffi,k - R}))

Ol encore

Al = —A

Annexe 4

L’introduction d’un comportement en compression, vérifiant en movenne la ioi hyperbo-
lique, passe par un processus itératif. Au cours de chaque itération. la rigidité normale
d'un joint est identifiée a la rigidité sécante de la courbe contrainte-déformation. Cette
sécante est calculée en considérant la valeur de la contrainte sur le joint a 'étape de calcul
en question (voir figure ci-dessous).

___________ -

€n
0 fmar

On
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Annexe 5

Les variables géométriques (J,,¢ = 1---9), utilisées dans le calcul de la rupture d’un
joint, sont égales & :

Jl = / dS
EP

Jz = / .TldS
EP

js = /v y'ds
~p

]7 — / , Y CfS
B2 = Q)+ (y — Q)
2
Je = : aii. ds
Zp v (wl - 91)2 + (yl - Q9)2
72
Jo = / 2 =ds
ET‘ \/’("Ei _ Qr)z + ‘\y[’ - Q )z
ou :
S-ZI = _uy,’/ﬁlz
et
Qf’, = ur/72



Annexe 6

Force = 50 kN
£ma= 0,001 m

= 100 MPa/m
5 degrés

K,
Log

0.2000E+02 kN

£en FORCE

hLONG € m i o 0.1776E+01

Exz

!

Bulbes de contraintes normales

es efforts sur les joints.

sur la distribution d

ngle ¢

Influence d'une réduction de l'a

Les efforts sur les joints induits par un chargement en surface se répartissent, a Uintérieur
du massif. en fonction de l'orientation de la charge par rappport au systeme de fractu-

ration. Cette répartition dépend également des parametres mécaniques choisis. La figure

ci-dessus est a comparer aux figures 4.12c et 4.13c.
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Annexe 7

Pour I'étude de stabilité de pentes que nous avons présentée dans le quatrieme chapitre,
nous avons considéré, en premier lien, un domaine de 150 meétres de longueur sur 60
metres de hauteur. A cause de 'influence des bords sur le résultat des calculs, nous avons
envisagé des dimensions plus grandes du domaine traité avec un plus grand espacement
entre les discontinuités situées en dehors de la zone d’étude (voir figure ci-dessous).

.

AN o
3 \ \\\.
W
A \

.
\ Zone d"étude de 150 sur 60 m \\§\\\\§\ \\\\

\\;\\ \\\Q (« mailiage » plus serré [ sur 3 m) \&\\\ ' Y\\\ ) 3&‘\
I V \\\\ \\% 3 \ \
) \\\‘\\\\\5‘ \\\\S
L\ kY %\&‘\'\

T
3 \&\\ \\\\\ A\ \}i \\@}\}‘ \ R
we ...
NN \\\\\ L \ N
“ W‘“‘ L
300 m

.
A DL

Annexe 8

Les figures qui suivent représentent les résultats du chargement initial sous l'effet du
poids propre des blocs et en introduisant la surface de 'excavation. Par comparaison aux
résultats représentés sur la figure 4.24, nous constatons que les discontinuités introduites
pour modéliser une telle surface influencent tres peu les calculs.
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Ech LONG ( m ) ——« ©.4162E+01 Ech FORCE . o.socoE+on kN

SRS gu B L
ettt

atsat it ot
L) “‘ “ ‘.‘. ““““““ “‘ 9 “‘ “““‘
sttt st s haentgutkyentiguaitentioun
Saausieuait sty satiustivantiasioetiest) R I TR TR e

Ech LONG ( m )} ., 0.4162E+01 Ech DEPLACEMENT . 0.15008+00 m

Force sur les joints et déplacement des blocs pour une surface d’excavation a droite du
domaine.
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MODELISATION DES COMPORTEMENTS MECANIQUES ET HYDRAULIQUES
DE MASSIFS ROCHEUX SIMULES PAR DES ASSEMBLAGES DE BLOCS
RIGIDES. INTRODUCTION D'UN COUPLAGE HYDRO-MECANIQUE

Résumé : L’objectif de ce travail est de modéliser le comportement hydro-mécanique de
massifs rocheux fissurés. Ceci concerne précisément l’amélioration et V'extension d’un
modele par éléments discrets appelé BRIG3D. Ce modele assimile un massif rocheux fissuré a
un assemblage de blocs rigides qui interagissent au niveau de leurs interfaces. La déformation
de ces interfaces est reliée aux déplacements relatifs des blocs. Sous l'effet des sollicitations
du massif, chaque bloc, en interaction avec d'autres, se déplace vers une position d’équilibre.
Les améliorations concernent la reformulation mécanique de BRIG3D. De nouvelles
descriptions concernant le mouvement d’un corps rigide, la position des interfaces et le champ
des contraintes sont introduites. Ce travail de recherche concerne également l'introduction
d'un modele par éléments frontieres décrivant un écoulement laminaire, permanent et plan aux
interfaces des blocs. Le couplage de ces deux modeéles a permis d’analyser le comportement
hydro-mécanique de massifs rocheux fissurés soumis & diverses sollicitations. Une étude
particuliére a été consacrée a 1’analyse du comportement d'une fondation de barrage.

Mots clés : Modélisation, massif rocheux, méthode des éléments discrets, méthode des
éléments frontieres, écoulement, comportement hydro-mécanique, distribution de contraintes,
fondation de barrage.

MODELLING OF THE MECHANICAL AND HYDRAULIC BEHAVIOUR
OF FISSURED ROCK MASSES SIMULATED AS SETS OF RIGID BLOCKS.
INTRODUCTION OF A HYDROMECHANIC COUPLING

Abstract : This research aims at modelling the hydro-mechanical behaviour of fissured rock
masses by improvement and extension of a discrete element model, called BRIG3D. This
mode! simulates fissured rock mass as a set of rigid blocks interacting along their interfaces.
Interface deformation is related to the relative displacement of the corresponding blocks.
Being subject to external loads, the total set of blocks moves until equilibrium is reached. The
computation of this equilibrium has been improved by redefining the model description of the
rigid block movement, the interface position and the stress distribution along an interface. To
describe flow problems through blocks interfaces, a boundary element model has been
developed. Flow through each interface is assumed to be laminar, stationary and planar. This
hydraulic model has then been coupled with the mechanical model BRIG3D and used to
analyse hydro-mechanical rock mass behaviour under varying loads. In particular, a study of a
dam foundation has been carried out.

Keywords : Modelling, rock mass, discrete element method, boundary element method, water
flow, hydro-mechanical behaviour, stress distribution, dam foundation.
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