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INTRODUCTION



L’une des caractéristiques principales des milieux rocheux est la présence a différentes
échelles, de discontinuités (fractures ou joints) séparant des blocs de roche saine. En
mécanique des roches, le terme discontinuité désigne toute interruption des propriétés
mécaniques ou physiques dans la matrice rocheuse. En ce qui nous concerne, il s’agit
essentiellement d’une dégradation des propriétés mécaniques sur des zones de trés faible
épaisseur. Si le comportement des massifs rocheux fracturés dépend naturellement de ce-
lui de la matrice rocheuse, il est également fortement gouverné par celui des joints qui

induisent des faiblesses en termes de déformabilité et de résistance.

F1a. 1: Massif rocheux fracturé. Photo extraite d’archives internet.

Le dimensionnement d’ouvrages construits dans de tels massifs exige par conséquent la
prise en compte préalable, lors de la formulation du modéle mécanique, de ces surfaces de
moindre résistance (discontinuités). Les méthodes d’analyse actuelles reposent pour la plu-
part sur une modélisation du milieu rocheux, dite de “milieux discontinus”, dans laquelle

les blocs de roche saine et les joints sont traités séparément. La méthode numérique par



éléments distincts, due essentiellement aux travaux de Cundall et co-auteurs (1979,1988a,
1988Db), constitue 'outil le plus spécifique développé a cet égard. Ce type d’approche,
indiqué lorsque le nombre de joints reste limité, s’avére toutefois moins pertinent lorsque
le réseau de joints devient trés dense : problémes numériques parfois insurmontables liés

a la difficulté de discrétisation géométrique et au nombre élévé de blocs.

Dans ces conditions, la méthode d’analyse des ouvrages en milieux rocheux fortement
fracturés, fondée sur la technique d’homogénéisation des milieux périodiques ou aléatoires
apparait comme une approche alternative. La pertinence de cette méthode repose théori-
quement sur la régularité et la forte densité du réseau de joints. Soulignons a cet égard que
les discontinuités naturelles d’un massif rocheux présentent fréquemment des structures

planaires et peuvent étre regroupées en familles directionnelles bien identifiées (figure 1).

En fait, 'idée d’homogénéisation a déja été mise en ceuvre avec succés auparavant par
plusieurs auteurs dans les domaines du Génie Civil (sols renforcés, béton armé, milieux
poreux...) ou méme pour construire expérimentalement certains aspects du comportement
global a partir d’échantillons de roches fracturées. Ainsi le critére de résistance proposé
par Hoek (1983) pour décrire les capacités de résistance d’un milieu rocheux traversé par
des joints reléve bien de cet esprit d’homogénéisation, bien qu’il ne rende pas compte de
I’anisotropie de résistance induite par les directions privilégiées des joints. Le principe de
I’homogénéisation des milieux rocheux fracturés, consiste a substituer au milieu initial un
milieu homogéne équivalent, fortement anisotrope en raison de I'orientation privilégiée des
réseaux de joints, et dont les caractéristiques mécaniques découlent de celles des consti-

tuants (la matrice rocheuse et les joints).

L’objectif du présent travail est ’analyse en élastoplasticité des massifs rocheux considé-
rés en tant que milieux homogénéisés. 1l s’inscrit dans la continuité de la thése de Fréard
(2000) qui a abordé par la méme technique d’homogénéisation les aspects de stabilité. Le
mémoire est constitué de cinq chapitres. Il s’articule autour de deux chapitres clés : le

second et le quatriéme.

e Le premier chapitre est une étude bibliographique. On décrit le comportement indi-
viduel de chacun des constituants (matrice rocheuse, joint), puis celui global du massif
rocheux. Nous rappelons ensuite les méthodes usuelles de calcul des ouvrages en milieux
rocheux fracturés. En dernier lieu, une présentation de la démarche d’homogénéisation

est esquissée.

e Le chapitre IT est dédié a la formulation du comportement élastoplastique homogénéisé.



Aprés avoir précisé I’échelle de 1a modélisation, on examine tout d’abord la situation d’une
répartition périodique de joints. L’extension de la formulation au cas des milieux a dis-

tribution aléatoire de joints est ensuite examinée.

e Afin de disposer d’une solution de référence pour valider I’outil numérique incorporant
le comportement formulé au second chapitre, on développe au chapitre III la solution ana-
lytique du probléme de la convergence d’un tunnel profond dans la situation d’un schéma

académique pour la fracturation.

e Le chapitre IV concerne I'implémentation du comportement homogénéisé dans un code
de calcul par éléments finis. L’accent est mis sur I’élaboration d’un algorithme de plasticité
ad hoc. En raison du caractére multi-potentiel de la régle d’écoulement macroscopique, on
propose un processus itératif de projection sur le domaine d’élasticité. L’outil numérique
mis au point est finalement validé en comparant avec la solution analytique construite au

chapitre II.

e Le dernier chapitre est consacré a la mise en ceuvre du code de calcul par élément finis
sur des problémes types de mécanique des roches. Les exemples ont été choisis en fonction
de leur intérét pratique et de la disponibilité de résultats provenant d’autres approches

que nous comparerons a nos résultats numériques.
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CHAPITRE 1

Modélisation mécanique des massifs

rocheux fracturés
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Ce chapitre, & caractére essentiellement bibliographique, est une description des
modéles mécaniques, généralement utilisés pour les milieux rocheux fracturés. On
présente tout d’abord les comportements individuels, basés sur les nombreux résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature, de chacun des deux constituants : matrice
rocheuse et joint, pour décrire ensuite ceux traditionnellement adoptés pour décrire le
massif rocheux dans son ensemble. Nous rappelons dans une seconde étape les méthodes
usuelles de calcul des ouvrages en milieux rocheux fracturés, tant du point de vue de
I’analyse de la stabilité que de ’analyse en déplacement. Le chapitre s’achéve sur un
parti pris : la démarche d’homogénéisation comme méthode d’analyse pour les ouvrages

en question.

Conformément a 'usage en mécanique des roches, nous adoptons exceptionnellement

dans ce chapitre, la convention de contraintes positives en compression.

1 Matrice rocheuse

L’échelle & laquelle on se place, dite échelle de I'ingénieur, est celle ou les joints
constituent 'unique hétérogénéité du milieu rocheux. Il s’agit également de celle dans
laquelle la modélisation expérimentale est réalisée. A cette échelle, la matrice rocheuse
fait référence aux blocs non-fracturés situés entre les discontinuités structurales. Ces blocs
possédent une taille variant de quelques millimétres & quelques métres. Elle est modélisée
comme un milieu homogéne, résultant d’un processus d’homogénéisation (expérimental

ou théorique) intégrant d’éventuelles microfissures.

1.1 Eléments du comportement mécanique

De nombreux travaux sont dédiés a la caractérisation du comportement de la matrice
rocheuse. Ceux-ci relévent d’une problématique vaste en mécanique des roches, et leur

description exhaustive dépasse le cadre de ce chapitre.

En pratique, la matrice rocheuse est usuellement supposée isotrope. Il s’agit d’'une
hypothése trés forte qui se justifie tout simplement par des raisons de commodités ex-
périmentales et de simplicité de mise en ceuvre. Le comportement élastique linéaire est
donc complétement caractérisé par la donnée du module de Young F et du coefficient de

Poisson v. Le tableau 1 présente leurs valeurs pour quelques roches saines typiques.
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o. (MPa) | 0y (MPa) | E (GPa) | v

Norite 300 20 100 0,24
Granite 166 12 45 0,23
Quartzite 250 25 90 0,16
Grés 100 6 22 0,24
Dolérite 280 20 70 0,20
Calcaire 102 14 48 0,25

TAB. 1: Caractéristiques mécaniques de roches intactes (Bieniawski,1974)

Dans la phase des déformations irréversibles, la matrice rocheuse est généralement
décrite par un comportement élastoplatique, intégrant parfois des aspects d’endommage-
ment. Le plus souvent, les caractéristiques post-élastiques se réduisent aux valeurs des
résistances a la compression o, et a la traction ;. Le tableau 1 montre que cette derniére

est d’un ordre de grandeur inférieure & la résistance en compression.

Nous allons examiner maintenant quelques critéres de rupture classiquement utilisés

pour la matrice rocheuse. Il faut observer que ceux-ci servent :

— bien entendu & décrire les états de contrainte ultimes lors de problémes relevant de
I’analyse de la stabilité d’ouvrages;

— mais sont également utilisés comme critéres de plasticité lorsqu’il s’agit d’analyser
en déplacement des ouvrages rocheux.

1.2 Critéres de rupture de la matrice rocheuse

Les critéres principalement utilisés pour la matrice rocheuse sont : le critére de
Mohr-Coulomb et les critéres proposés par Murrell (1965) et Hoek (1968). Nous nous
bornerons & décrire ces deux derniers. Ils s’agit de critéres empiriques, reposant sur des
résultats exclusivement expérimentaux . De natures trés semblables, le choix de leur
utilisation est souvent motivé par leur facilité de mise en ceuvre pour le probléme étudié.
IlIs permettent de décrire la résistance d’une large gamme de roches : argilite, norite,

quartzite, gres ...
Critére de rupture de Murrell (1965)

Ce critére décrit la résistance de la roche saine par I’expression suivante :
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ﬁ:k<@)A+1 (1)

UC UC

ou oy et o3 désignent respectivement les contraintes principales majeure et mineure
et 0. la résistance en compression uniaxiale. A et k sont des constantes déterminées
expérimentalement. Diverses expériences ont été réalisées sur cinq types de roches
(Bieniawski, 1974) afin d’identifier leurs valeurs. Les états de rupture obtenus sont
reportés sur les figures 1 et 2. A cotés des points expérimentaux, figurent également les
courbes de rupture correspondantes obtenues par identification approchée des coefficients
k et A. On constate que k est une fonction croissante de la résistance & la compression
uniaxiale. Le coefficient A, quant & lui, varie peu (valeur de 0,75 pour les roches ici
présentées).

F1G. 1: Critére de Murrell pour le siltstone, I’argilite et la norite (d’aprés Bieniawski,
1974)
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F1G. 2: Critére de Murrell pour le quartzite et le grés (d’aprés Bieniawski, 1974)
Critére de rupture de Hoek (1968)

Le second critére trés usité pour décrire la résistance de la roche saine, est le critére

proposé par Hoek :

c
Tm _ B (U—m) +0.1 (2)
O O¢
ou T, = (01 — 03)/2 et 0, = (01 + 03)/2 désignent respectivement, la contrainte de ci-
saillement maximale et la contrainte normale moyenne. o, est la résistance en compression
uniaxiale. B et C sont des coefficients empiriques, déterminés & partir de résultats d’ex-
périences réalisées sur différentes roches. Certaines courbes de rupture ainsi que les points
expérimentaux ayant permis leur détermination sont représentés sur les figures 3 a 4. On
observe les mémes influences des matériaux étudiés sur B et C' que sur les ceefficients & et
A du critére de Murrel, dans le sens ou B croit avec la résistance a la compression, alors

que la valeur du paramétre C' est quasi constante.
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F1aG. 3: Critére de Hoek pour le siltstone, I’argilite et la norite (d’aprés Bieniawski, 1974)

A

N
N
w

(a) (b)

F1G. 4: Critére de Hoek pour le quartzite et le grés (d’aprés Bieniawski, 1974)

Justification du choix de critére de résistance

L’observation des courbes décrivant les critéres de Murrell et de Hoek, indique qu’elles
sont quasiment linéaires, leur 1égére non-linéarité reste localisée au voisinage de o3 = 0
(Murrell) ou de o, = 0 (Hoek) . Cette remarque montre qu’il est raisonnable de décrire
les capacités de résistance de la matrice rocheuse par un critére de Mohr-Coulomb, défini
par I'angle de frottement interne ¢, et la cohésion C, de la roche intacte. Rappelons que

son expression s’écrit de la facon suivante :

01— 03+ (01 +03) sing” =2C, cos¢” (3)
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2 Joints

Le second constituant du massif rocheux fracturé est I’ensemble des joints le tra-
versant. Le terme désigne une zone de faible épaisseur le long de laquelle les propriétés
mécaniques de la roche sont fortement dégradées. Il correspond & différentes origines géo-
logiques (joint sédimentaire, diaclase, faille, schistosité, etc..). Mécaniquement, il présente
des propriétés plus faibles que celles de la matrice rocheuse, et sa prise en compte est
essentielle pour la modélisation des ouvrages en milieux rocheux. La description géomé-
trique du réseau de joints ainsi que la description de leur comportement mécanique sont

donc fondamentales.

2.1 Description géométrique des joints

Afin de bien connaitre la répartition et la géométrie des joints traversant le massif
rocheux, il est nécessaire de procéder a un grand nombre de levers dans toute la zone a étu-
dier, afin d’avoir une bonne représentativité de leur répartition. Mais il est naturellement
trés important de déterminer leur nature.

2.1.1 Nature des joints

On recense quatre grandes familles de nature de joints :

— Les joints stratigraphiques : ils sont le résultat d’une discontinuité dans le proces-

sus de formation sédimentaire. Ils possédent une grande extension et une faible
ondulation. Ils sont remplis par de minces dépdts argileux ou schisteux les rendant
dangereux pour la stabilité.

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

— Les fentes ou fractures d’extension : elles sont formées sous 'effet d’une traction

qu’a subi le massif lors de mouvements tectoniques. Elles sont souvent remplies de
calcite ou de quartz.

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

Rappelons que sous le terme joint sont regroupées toutes les discontinuités qui

interviennent & 1’échelle du massif rocheux.
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2.1.2 Parameétres géométriques

La bonne connaissance de la distribution spatiale du réseau de joints au sein du
massif rocheux est primordiale. On caractérise un joint par son orientation, sa fréquence,
son extension, son ouverture, sa rugosité, le degré d’altération de ses épontes et ses
matériaux de remplissage. On a accés généralement a toutes ces mesures en procédant a

des carottages.

Il est cependant illusoire de prétendre obtenir une description déterministe d’un réseau
de fractures dans un massif rocheux. En conséquence, des approches stochastiques basées
sur des théories probabilistes sont aussi mises en ceuvre.

La construction modélisée de tels réseaux est réalisée a partir de paramétres géomé-
triques variables. Chacun des ces derniers est alors associé & une variable aléatoire dont

les lois de distribution sont & ajuster a partir des données acquises sur le terrain.

a) Orientation Une discontinuité est, au moins localement, plane. La position du plan
de discontinuité est décrite par son orientation dans I’espace muni d’un repére ayant un
axe paralléle au nord magnétique (figure 5 ).

L’orientation du plan est définie par celle du vecteur-pendage P, dirigé vers le bas,
qui matérialise la ligne de plus grande pente du plan :

— azimut : angle « de la projection horizontale du vecteur P avec le nord NV ; « varie

de 0° a 360°;

— pendage : angle 5 que fait P avec le plan horizontal ; 3 varie de 0° & 90°.

Pour représenter les directions de plan, on utilise la projection stéréographique. Cette
projection des discontinuités sur un canevas permet de faire un classement des disconti-
nuités en familles directionnelles. Une étude statistique permet d’identifier les familles et
de dégager une loi de distribution des discontinuités au sein de chaque famille. Bien qu’ap-
paremment désordonnées dans le détail, les discontinuités d’un massif constitue le plus
souvent un ensemble structuré et leur orientation observée en un site donné se répartissent
en un petit nombre de familles.

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

b) Extension Ce paramétre caractérise la dimension de la discontinuité dans I’espace.
Sa mesure est dans les faits trés difficile a obtenir, les mesures réalisées ne pouvant étre que
locales. Pour déterminer la distribution de ’extension d’un joint dans ’espace tridimen-

sionnel, on a recours a des hypothéses sur la forme de la discontinuité. En général, la forme
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F1G. 5: Orientation d’un joint en fonction du vecteur-pendage P

du joint est modélisée par un disque. Warburton (1980) exprime la loi de distribution des
longueurs des traces des joints sur un plan infini, en fonction de la loi de distribution des

diamétres des disques, qui peut suivre une loi exponentielle ou log-normale.

c) Espacement et densité L’espacement représente la distance moyenne séparant
deux discontinuités d’une méme famille et la densité le nombre de discontinuités d’une

méme famille par unité de volume, de surface ou de longueur.

d) Ouverture IL’ouverture est un paramétre représentant la distance qui sépare les
deux lévres d’une discontinuité. Cette caractéristique est difficile & mesurer du fait du
remplissage de la discontinuité, de sa rugosité et de sa grande variabilité le long d’un
joint. En pratique, on suppose que chaque fracture a une ouverture constante et égale a

son ouverture moyenne, qui est souvent ajustée par une loi log-normale.

Apreés avoir présenté la fagcon dont était décrit la nature et la géométrie des joints,

nous allons maintenant nous intéresser a leur comportement.

2.2 Comportement mécanique d’un joint

Les propriétés mécaniques d’un joint sont généralement mises en évidence en étudiant
son comportement sous contrainte normale ou tangentielle. Le comportement mécanique
d’un joint est défini par la relation entre les efforts appliqués et les déplacement relatifs
entre les deux lévres du joint. De nombreux travaux expérimentaux, et principalement

ceux de Goodman (1974) et de Bandis et al. (1983), ont mis en évidence le comportement
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type d’un joint dans les directions normale et tangentielle. Modélisé comme une interface,
le comportement d’un joint est usuellement décrit par des relations de type T = f(u),
ot T’ désigne le vecteur contrainte agissant sur le joint et u = [{] le saut de déplacement

au passage de celui-ci. Ce comportement dépend de nombreux paramétres tels que la

rugosité, le degré d’altération et les propriétés des matériaux de remplissage.

2.2.1 Comportement en compression

Sous une compression normale, on mesure la fermeture du joint (déplacement relatif
normal). Le comportement du joint sous compression est défini par la relation entre ce
déplacement et la contrainte de compression appliquée. Cette relation non-linéaire est
représenté sur la figure 6. Elle est usuellement modélisée par une loi hyperbolique entre

la contrainte normale o,, (> 0)) et la fermeture normale u,, (> 0), de la forme :

u’fl k'ILO Vm
Vi — Up

(4)

ol V,,, désigne la fermeture maximale du joint, grandeur mesurée expérimentalement :

Onp =

lim u, = V,, (5)

On—00

et kn, la pente a l'origine de la courbe, obtenue également empiriquement :

_ doy,

kno -
du,,

(un = 0). (6)

Le déplacement relatif dans la direction tangentielle au joint est généralement négligée.

2.2.2 Comportement en cisaillement

On présente maintenant la réponse de I’échantillon lorsqu’il est soumis soumis & un
effort de cisaillement. Le comportement est décrit sur la figure 7 par la relation entre
la contrainte de cisaillement 7 et le déplacement tangentiel relatif u;. On observe une
brusque croissance de 7 jusqu’a une valeur de pic 7, puis une décroissance jusqu’a la
contrainte résiduelle 7., ou elle se stabilise. 7, correspond au point de résistance maximum
des aspérités composant le joint. Celles-ci sont ensuite progressivement écrasées conduisant
la valeur de 7 a se stabiliser a la valeur résiduelle de la contrainte tangentielle.

Contrairement au chargement normal précédemment présenté, le déplacement nor-
mal relatif (perpendiculaire a la direction du chargement) n’est pas négligé. Il est di au
glissement des indentations entre-elles lorsque le déplacement tangentiel se produit. Les
déplacements normal et tangentiel sont reliés entre eux par I'angle de dilatance d, de la

maniére suivante :
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On

Unp

F1G. 6: Essai de compression et courbe o, = f(u,)

d = arctan (ilju") (7)

Uy
La dilatance maximale d,,, atteinte au pic de résistance est définie par Barton (1973)

par :

(8)

ou JRC (Joint Roughness Coefficient) et JCS (Joint Wall Compressive Strength) sont

des paramétres qualitatifs, permettant de caractériser mécaniquement le joint. Le JRC,

dn = JRCZOgm <JCS>

n

exprimé en degré (0 < JRC < 20°), définit la rugosité du joint, et permet de déterminer
la variation des angles de dilatance et de frottement mobilisés. Les profils types de joints
ainsi que les valeurs du JRC associées sont représentées sur la figure 8. Le JCS, homogéne
a une contrainte, caractérise I’altération des épontes du joint, par le biais de leur résistance

en compression simple, comparée a celle de la roche saine.

2.3 Critéres de rupture d’un joint

Pour décrire les capacités de résistance d’'un joint naturel, trois critéres sont couram-

ment recontrés. Le critére d’interface de Coulomb adapté pour les joints, ainsi que deux

19



=Y

U,

F1G. 7: Essai de cisaillement et courbes 7 = f(u;) et u, = f(us)

critéres plus spécifiquement dédiés aux joints rocheux, celui de Barton et celui de Hoek.
Critére de type Coulomb

La forme de ce critére est définie par deux expressions selon le niveau de contrainte

appliqué. Pour des contraintes normales faibles, le critére s’écrit avec une cohésion nulle.

7| = o, tan(y’ + d;) ©))

ot d; et ¢’ sont les angles de dilatance et de frottement. Pour des valeurs de contrainte
normale fortes, la dilatance est alors négligeable, tandis que la cohésion n’est plus nulle.

Le critére s’écrit alors :

IT| = C; + on tan(gpj) (10)

Critére de Barton (1973)

Le critére proposé par Barton est formulé a partir du critére de Coulomb, dans lequel

I’angle de dilatance d est remplacé par sa valeur maximale d,, définie dans la relation 8 :

|T| = oy, tan <g0j + JRClogyo <JCS>) (11)

On

Ce critére pose un probléme de définition lorsque la contrainte normale est nulle. En outre

son expression n’est plus valable dés que o, dépasse la valeur du JCS du joint étudié.
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F1G. 8: Valeurs du JRC pour les profils typiques de rugosité des joints (Barton & Choubey,
1977)

AT T=0, 17=Cj+cntg(p].
tg(@,+dy)
C
/
0 >
c

F1G. 9: Critére de type Coulomb pour un joint
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JCS
Ar T=0, tg(JRC log — + (ij
c

n

>
O

F1aG. 10: Critére de Barton (1973) pour un joint

Critére de Hoek (1983)

Ce critére a été construit (Hoek, 1983) a partir de celui formulé pour les roches
intactes. Il correspond a I’enveloppe des cercles de rupture dans le plan de Mohr et s’écrit

en termes de contraintes normale et tangentielle appliquées au joint sous la forme :

dr
doy,

ot ®;, appelé angle instantané de frottement, définit la pente de la tangente & la courbe

T = f(on) :

I7| = (cot @} — cos D)) % avec tan @, = (12)

-1
1 _ Eh
®! = arctan [4h cos? <3O + 3 + arcsin h?a) — 1] (13)

h=1+ 16 (mo +so¢)
3m2o, _
Les coefficients m et s sont des coefficients empiriques sans dimension liés aux caracté-

avec

ristiques mécaniques de la roche constituant les lévres de la fracture.

2.4 Modéles de comportement d’un joint

Dans l'optique d’une analyse en déplacement d’un ouvrage en milieux rocheux frac-
turé, dépassant le cadre des aspects de I’analyse de la stabilité, il convient de décrire
complétement le comportement du constituant joint. A cet effet, le mécanicien des roches
dispose de deux types de modéles existant pour simuler le comportement des joints : les

modéles incrémentaux et les modéles élastoplastiques.
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[ T = (cot ¢~ cos ¢/) ngc

1,51

11

0,5 i
¢ / .
-0',5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 >

F1G. 11: Critére de Hoek (1983) pour un joint

2.4.1 Modéles incrémentaux

Ces modéles consistent & formuler des lois phénoménologiques reliant les incréments
de contrainte normale et tangentielle (do,, , d7) aux incréments du saut de déplacement

normal et tangentiel (du, ,du;), de la maniére suivante :

do, = ky,du, + kydu,
dr = ktndut + kttdut

ol kyyp o knt 5 ki et ky représentent sont les coefficients de la matrice de rigidité tangente du
joint. Plusieurs auteurs proposent des expressions pour cette matrice de rigidité, a partir
des caractéristiques mécaniques et géométriques du joint (Goodman, 1976; Amadei et
Saeb, 1990), calées sur des résultats expérimentaux. D’autres (Benjelloun, 1991) prennent
en compte 'endommagement du joint, correspondant & la dégradation des aspérités.

Ce type de loi, identifiée experimentalement lors de processus de chargement monotones,

n’inclut pas la réponse du joint lors d’une décharge.

2.4.2 Modéles élastoplastiques

Il s’agit d’une extension au milieu joint modélisé comme une interface, des modéeles
classiques élastoplastiques formulés pour le milieu continu tridimensionnel. Le saut de
déplacement étant la mesure pertinente pour la déformation du joint, on décompose I’in-
crément de saut de déplacement du = d§ en partie élastique (réversible) et partie plastique

(irréversible) :
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du = du® + duP (14)

la partie élastique du® de I'incrément de déplacement s’exprime & partir de I'incré-
ment du vecteur contrainte, via la loi de comportement élastique. La partie plastique duP
est régie par la régle d’écoulement plastique. Ces considérations conduisent & écrire le

comportement sous la forme :

do, = kP du, + kypduy (15)
dr = kP duy + kyP duy (16)

s ep
ou kP,

kR kD et kif sont les ceefficients de la matrice élastoplastique. Ils s’expriment a
partir de la loi de comportement élastique, la régle d’écoulement plastique et la condition

de chargement plastique.

Le potentiel plastique, la fonction de charge ainsi que les variables d’écrouissage
peuvent étres estimés a partir d’hypothéses géométriques et mécaniques formulées a
I’échelle microscopique. C’est ce que proposent certains auteurs comme Plesha (1987)
qui modélisent la microstructure du joint par des aspérités en dents de scie ou de
forme sinusoidale et dont le comportement est caractérisé par des rigidités normale et
tangentielle. Supposant un critére de Barton pour le joint, Nguyen et Selvadurai (1998)

en identifient les paramétres a partir d’un raisonnement & I’echelle microscopique.

3 Comportement du massif rocheux

Nous abordons dans cette section, le description du comportement mécanique du

massif rocheux fracturé dans sa globalité.

3.1 Classification des massifs rocheux

Afin de caractériser les massifs rocheux, des classifications sont effectuées, a partir
des propriétés de la matrice rocheuse et des joints, et de la géométrie de 1’excavation.
Hérités d’une pratique ancienne (génie minier), les systémes de classification relévent de
I’avant-projet et ne constituent en aucun cas une analyse mécanique du massif rocheux.
L’objectif étant principalement de se prononcer sur 'opportunité de recourir & un systéme
de renforcement de I'ouvrage. Les deux systémes de classification les plus utilisés sont le
Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973, 1979) et le Q-systéme (Barton et al., 1974).

24



3.1.1 Le Rock Mass Rating (RMR)

Cette classification consiste a attribuer une valeur (comprise entre 0 et 100) a I'ouvrage
rocheux étudié, selon la qualité de la roche. Le calcul de cette valeur du RMR dépend des
six paramétres suivants, chacun étant qualifié par une note : la résistance a la compression
de la roche saine, la qualité des carottes de sondage obtenues, ’espacement, I’orientation
et les caractéristiques des joints et les propriétés hydrauliques (figure 12). La somme des
six notes obtenue défini le RMR.

La résistance en compression de la roche saine peut étre déterminée soit en labora-
toire sur une sonde, soit préférentiellement en procédant au test du chargement ponctuel.
La qualité des carottes de sondage obtenues est évaluée par le RQD (Rock Quality De-

N

signation) (Deere, 1964). Il est déterminé a partir du relevé d’un sondage carotté, en
calculant le rapport entre la longueur cumulée des carottes supérieures a dix centimétres
et la longueur totale considérée.

L’espacement et l’orientation des joints sont déterminés & partir des sondages. La
qualité des joints est évaluée selon les observations suivantes : les bonnes conditions sont
définies par la discontinuité et la fermeture des joints. Inversement les conditions défavo-
rables sont la continuité et I'ouverture prononcée des joints.

Enfin, les propriétés hydrauliques sont qualifiées & partir de la réalisation d’'une ex-

ploration ou d’'un tunnel pilote ; on réalise alors des mesures de flux d’eau ou de pressions

interstitielles du joint.

1 [Csistance e compression | 5 200 MPa | 100 - 200 MPa | 50 - 100 MPa | 25-50 MPa | <25 MPa
valeur attribuée 10 5 2 1 0
0,
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <%5 o 0}1 )
2 trés altérée
valeur attribuée 20 17 14 8 3
3 espacement des joints >3m 1-3m 0,3-1m 50 - 300mm < 50mm
valeur attribuée 30 25 20 10 5
orientation et pendage tres 4 tres
4 des joints favorable favorable moyenne | défavorable [ .o o
valeur attribuée 15 13 10 6 3

étroit: < 0,Imm

ouvert: 1 - 5mm|

ouvert: > 5mm

5 état des joints tres étroi?: séparation < 0,Imm | continus continus continus
non-continus pas de gouge gouge <5mm| gouge>5mm
valeur attribuée 15 10 5 0
flux d’eau (pour 10m aucun <251/min [25-1251/min| > 1251/min
6| de longueur de tunnel)
valeur attribuée 10 8 5 2

F1aG. 12: Classification RMR d’aprés Bieniawski (1973)
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La note obtenue pour 'ouvrage conduit a la réalisation d’un systéme de souténement
approprié durant les travaux, en attendant qu’une analyse mécanique compléte du milieu

rocheux fracturé soit effectuée.

3.1.2 Le Q-systéme

Le Q-systéme est une classification technique des roches établie pour déterminer le
souténement a prévoir dans les cavités creusées dans la roche. Ce systéme conduit au

calcul d’une valeur Q (Barton et al. 1974) a partir de six paramétres :

_ QD L
- J, J, SRF

Q (17)

La valeur de @ varie de 0,001, pour une roche particuliérement mauvaise, fluante
ou gonflante, & 1000 pour une roche d’excellente qualité, pratiquement exempte de
discontinuités. Le parameétre RQD est identique a celui employé dans le calcul du RMR.
J, représente le nombre de familles de joints. Il varie entre 0,5 et 20 (roche intacte a
roche broyée). J, et J, caractérisent la résistance au cisaillement des joints. .J, représente
la rugosité (celle du plus faible plan de discontinuité) et J, ’altération des joints (carac-
téristique du matériau de remplissage). J,, est le facteur de réduction di a la présence
éventuelle d’eau dans les joints (J, = 1 maximal pour une roche séche et minimal
pour une roche comportant un flux trés important). SRF désigne le facteur de réduc-

tion de contrainte, qui doit étre évalué lorsque I’argile est présente dans un massif rocheux.

Les deux systémes de classification que nous venons de présenter sont relativement
proches sur la maniére dont ils abordent ’étude de la stabilité d’ouvrages en milieux
rocheux, conduisant a des résultats qualitatifs. Ils restent donc des méthodes a utiliser en
avant-projet. Une analyse mécanique plus affinée du milieu rocheux est nécessaire pour la

réalisation de 'ouvrage.

3.2 Critéres de rupture d’un massif rocheux

La description des capacités de résistance du massif rocheux fracturé dépend de I’ap-

proche envisagée pour I'analyse de sa stabilité.

3.2.1 Modélisation discontinue ou discréte

Dans le cas ot ’'on examine le matériau rocheux a 1’échelle des joints, I’analyse de sta-

bilité du massif s’opére en distinguant géométriquement les joints et la matrice rocheuse :
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c’est ’approche milieu discontinu. Il s’agit de considérer en chaque point du massif, le
critére du joint ou celui de la roche selon que le point géométrique appartient & I'un ou
I’autre des deux constituants. Ces critéres ont été décrits dans les sections précédentes.
Ce type de démarche est efficace lorsque le réseau de joints est peu dense, mais de-

vient de plus en plus complexe et cotliteux en moyens de calcul lorsque le réseau se densifie.

3.2.2 Modélisation continue

Cette approche est mieux adaptée a I'étude des massifs fortement fracturés. Elle
consiste a regarder le matériau & une échelle ot 'on ne distingue plus les joints de la
matrice rocheuse, c’est-a-dire que ’on modélise le matériau rocheux fracturé comme un
matériau homogéne. Le critére de rupture ne dépend plus du point ol ’on se trouve. Le
critére le plus rencontré dans ce type d’approche est celui proposé par Hoek & Brown

(1980), exprimé de la fagon suivante :

1
o1 =03 + (mozo, + so))? (18)

ou m et s sont des constantes déterminées empiriquement & partir des propriétés de la
roche saine et de I'estimation de la résistance en compression de celle-ci. o1 et o3 repré-
sentent respectivement les contraintes principales majeure et mineure et o, la résistance
en compression uniaxiale. Ce critére étant isotrope, il est d’autant plus pertinent que les

directions des joints décrivent tout 1’espace.

3.3 Propriétés mécaniques des massifs rocheux

Pour fixer les ordres de grandeur des grandeurs mécaniques des milieux rocheux, nous
reportons dans les tableaux 2 et 3 les valeurs de la résistance & la compression, la résistance
a traction et du module de Young correspondant & des massifs rocheux moyennement et

fortement fracturés.

4 Meéthodes de calcul des ouvrages en milieux rocheux

fracturés

S’agissant des méthodes de calcul des ouvrages, il convient de distinguer celles relatives
a I'analyse de la stabilité, de celles visant I’évaluation de la réponse en déplacement de

I’ouvrage.
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o. (MPa) | oy (kPa) | E,, (GPa)
Norite 19 480 50
Granite 10,5 265 22,5
Quartzite 15,8 665 45
Gres 6,3 266 11
Dolérite 17,7 657 35
Calcaire 6,45 578 24

TAB. 2: Propriétés mécaniques des roches moyennement fracturées (Bieniawski, 1974)

o. (kPa) | oy (kPa) | E,, (GPa)
Norite 948 23 20
Granite 525 12,7 9
Quartzite 790 31 18
Greés 315 12,5 4,4
Dolérite 885 31 14
Calcaire 322 25 9,6

TAB. 3: Propriétés mécaniques des roches fortement fracturées (Bieniawski, 1974)

4.1 Calcul de stabilité

Les joints constituant des zones de faiblesse pour le milieu rocheux, c’est naturel-
lement le long de ceux-ci que les mécanismes de rupture se développent en général.
C’est pourquoi, et devant la complexité du probléme, les méthodes d’analyse de stabilité
usuelles reposent sur le postulat que la rupture survient par défaut de résistance des seuls

joints. Cette hypothése est & la base des méthodes étudiant 1’équilibre limite des blocs.

4.1.1 Analyse vectorielle (Warburton, 1981)

Elle consiste a analyser la stabilité de blocs polyédriques arbitraires. Ces derniers sont
délimités soit par des faces de contact entre blocs (joints) soit par des faces libres (en bord
d’excavation). Les surfaces des joints sont planes et les blocs rigides et indéformables.

Une procédure basée sur une étude vectorielle permet alors d’identifier les mouvements
potentiels pour un bloc polyédrique; seuls les mouvements de translation sont considé-
rés. Lorsque l'on a déterminé un bloc susceptible de bouger (pas d’interpénétration entre
blocs), un facteur de sécurité est défini pour ce bloc, comme le rapport des forces "résis-

tantes" (en adoptant un critére de rupture de Mohr Coulomb) et des forces motrices. Ce
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facteur permet de statuer, selon cette méthode, sur la stabilité ou I'instabilité du bloc.
Deux problémes se posent dans ce type d’approche. La restriction des mouvements
a des translations, ne permet pas de prévoir des éboulements par rotation. Le second
probléme est que I'on étudie ’équilibre d’un bloc seul, sans prendre en compte les efforts
que les autres blocs peuvent lui appliquer. Cette analyse peut donc conduire & une

conclusion trop optimiste de la stabilité du massif rocheux.

4.1.2 Théorie des blocs (Goodman et Shi, 1985, 1989)

Cette théorie repose sur une analyse purement géométrique de l'organisation des
blocs de matrice rocheuse et des joints. Elle consiste a rechercher les blocs clés (blocs
potentiellement instables) dans le massif étudié. Comme pour la méthode précédente,
ces blocs sont rigides et délimités par des joints plans. L’axiome fondamental de cette

théorie s’écrit :

"La rupture d’une excavation commence avec le mouvement d’un bloc dans
lespace excavé. La perte d’un premier bloc augmente l’espace et offre ainsi
la possibilité de déplacement pour les blocs voisins, accroissant la dégradation

pouvant mener jusqu’a la rupture massive."”

Ici encore, ’absence de la prise en compte du caractére mécanique du probléme conduit
cette méthode a ne donner que des résultats qualitatifs sur la stabilité de I'ouvrage ro-

cheux.

4.2 Méthodes de calcul en déplacement

Comme pour le calcul de stabilité, les méthodes d’analyse en déplacement se rat-
tachent & deux catégories distinctes : les approches discrétes et les approches continues.
Aprés avoir décrit briévement les premiéres, nous nous bornerons a décrire pour la seconde

classe, 'approche par homogénéisation.

4.2.1 Approches discrétes

Ces approches sont également qualifiées d’approches directes. La spécificité des milieux
rocheux fracturés a conduit plusieurs auteurs & étendre la méthode des éléments finis aux
cas des milieux discontinus. Les premiéres tentatives ont consisté 4 modéliser les fractures
par des éléments-joints de fine épaisseur (Goodman & Bray, 1976), séparant des éléments
continus déformables. Deux principaux problémes handicapent cette méthode : le premier

est la taille des calculs a réaliser dés que la densité des joints croit, le second est qu’elle ne
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peut donner lieu a la construction de champs de déplacements discontinus. Cette derniére
limitation ne permet pas la simulation de grands déplacements au niveau des failles, ainsi
que des chutes de blocs.

Afin de pallier ces inconvénients, la méthode dite des éléments distincts a été déve-
loppée par Cundall (1971). Elle conduit a modéliser le milieu rocheux fracturé en blocs
de cinématiques différentes, en contact entre eux le long des joints. La déformation du
massif provient alors de I'interaction entre ’ensemble des blocs et des joints du massif.
Deux codes de calcul ont été construits sur la base de cette méthode : UDEC (Universal
Distinct Element Code) qui est voué a la résolution de problémes dynamiques, et BRIG3D

(Tahiri, 1992) qui lui, est destiné aux problémes statiques.

Résolution explicite : UDEC (Hart et al., 1988) La méthode des éléments
distincts propose de considérer les discontinuités comme des interactions entre les
blocs, leur comportement étant régi par des lois liant forces et déplacements au niveau
des interfaces. L’évolution de 1'ouvrage est déterminé par la résolution numérique des

équations du mouvement selon un schéma d’intégration explicite.

Le modéle est donc composé de deux constituants. Les blocs de matrice rocheuse
possédent un comportement de type élastoplastique, avec une plasticité de type Coulomb
ou Drucker-Prager. Deux types de loi de comportement peuvent étre retenus pour les
joints : une loi élastoplastique avec critére de plasticité de type Mohr-Coulomb, ou la loi

de I'’endommagement continu.

La procédure numérique est une technique de relaxation dynamique pour résoudre
les équations du mouvement. Les forces et les déplacements entre blocs peuvent étre dé-
terminés en étudiant 1’équilibre dynamique des blocs considérés séparément. Pour chaque
incrément en temps, les équations du probléme sont obtenues en écrivant le bilan en ré-
sultante et en moment résultant pour chaque bloc considéré (forces extérieures, forces de
contact entre blocs et forces d’inertie). Cette résolution adopte un schéma explicite en

temps, au moyen de différences finies centrées.

Résolution statique : BRIG3D (Tahiri, 1992) Inspiré de la méthode des éléments
distincts, un code de calcul adapté au cas statique a été développé par Tahiri (1992).
La procédure de calcul numérique suivie est celle des éléments finis classiques. Les blocs
sont considérés indéformables, leur déplacement étant donc décrit par une translation et
une rotation. L’interaction entre deux blocs, initialement en contact par I'intermédiaire
d’un joint, peut étre alors évaluée a partir du déplacement relatif entre les deux blocs.

Les forces de contact sont reliées aux déplacements relatifs du joint par l'intermédiaire
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de la loi de comportement de celui-ci. La loi de comportement du joint est écrite sous

forme incrémentale

[’énergie potentielle totale du modéle étudié est composée de 1’énergie de déformation
des joints et du travail des forces extérieures. Sa minimisation permet de lier les forces et
les déplacements des blocs par I'intermédiaire d’'une matrice de rigidité et conduit & un

systéme d’équations non-linéaires, les rigidités étant fonction des déformations.

4.2.2 Approche par homogénéisation

Les méthodes numériques que I'on vient de décrire sont efficaces, lorsque le réseau
de joints traversant le massif est peu dense. En revanche, elles deviennent inopérantes
pour les milieux fortement fracturés : calculs numériques trés lourds, voire parfois
insurmontables. Les approches par homogénéisation constituent alors une alternative,
prenant justement avantage de la forte densité des joints. Elles découlent de l'idée
intuitive selon laquelle, le massif rocheux fracturé peut étre appréhendé a I’échelle de

I’ouvrage comme un milieu homogéne.

Le principe de la démarche d’homogénéisation est le suivant. Il consiste a substituer
au probléme initial défini sur 'ouvrage fracturé, un probléme homogéne associé (figure

13) défini sur un ouvrage

e de méme géométrie que 'ouvrage initial ;
e soumis au méme chargement que 'ouvrage initial ;

e constitué d’un matériau homogéne équivalent dans un sens a définir.

Problématique : La problématique de cette démarche réside dans la détermination
du comportement mécanique du milieu homogéne équivalent. De nombreux auteurs,
tels Sanchez-Palencia (1982), Suquet (1982) ou de Buhan (1986), ont montré que
cette détermination découle de la résolution d’un probléme aux limites (dit probléme
auxiliaire), défini sur la cellule de base ou le volume élémentaire représentatif (VER),
selon que la structure de la fracturation est périodique ou aléatoire. Ainsi, le probléme
auxiliaire est un probléme d’élasticité, si le matériau homogénéisé recherché doit étre

équivalent au sens des propriétés élastiques.

L’approche par homogénéisation permet une analyse de l'ouvrage a& une échelle, dite

macroscopique, de sorte que l'on ne distingue plus géométriquement les joints de la
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matrice. Les hétérogénéités (joints) sont prises en compte au travers des caractéristiques
mécaniques du matériau homogéne équivalent, qui dépendent de celles des constituants

a I’échelle microscopique.

Validité de la démarche : Par validité de la démarche, nous entendons équivalence
entre les réponses mécaniques du probléme hétérogéne initial et du probléme homogéne
associé.

Cette question a priori théorique, se pose en fait pour 'expérimentateur lorsqu’il
s'interroge sur la capacité des résultats de ses essais a décrire le comportement d’un
milieu. La réponse est bien entendu a rechercher dans la représentativité ou non des
échantillons testés. La taille des échantillons est-elle suffisamment grande pour contenir
toutes les informations relatives au matériau a tester ?

D’un point de vue théorique, les auteurs cités ci-dessus ont montré que la solution
du probléme homogéne associé converge vers la solution du probléme hétérogéne
initial lorsque la tailles des hétérogénéités est trés petite devant celle d’une grandeur
caractéristique de 'ouvrage. Plus précisément ici, si e, L et B désignent respectivement
I’espacement inter-joint, la taille du v.e.r et la grandeur caractéristique de ’ouvrage, la

validité de la démarche requiert :
e la condition e <« B dans le cas de milieu périodique;

e les conditions L < B et e < L dans le cas de milieu aléatoirement hétérogéne.
La premiére condition assure qu’il est légitime de traiter 'ouvrage comme un milieu
continu, alors que la seconde est nécessaire pour pouvoir caractériser le comportement
du v.er par une loi homogéne équivalente. Ces conditions sont habituellement dites

conditions de séparation des échelles.

L’application de la démarche d’homogénéisation a déja été appliquée avec succés dans
le cadre de la thése de Fréard (2000), pour Panalyse de stabilité des massifs rocheux
fracturés. Par ailleurs, une étude (de Buhan et al. (2001)) portant sur les effets d’échelle
a permis de montrer la complémentarité entre les approches directes et les approches par

homogénéisation : & chacune son domaine de pertinence.
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CHAPITRE 2

Formulation du comportement

homogénéisé en élastoplasticité
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1 Echelle et hypothéses de la modélisation

L’une des caractéristiques principales des milieux rocheux est la présence a différentes
échelles de discontinuités. Celles-ci englobent aussi bien les micro-fissures (quelques mm
d’extension) que les joints pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres. Ce chapitre
étant dédié a la mise en ceuvre des outils de la micromécanique pour formuler le com-
portement d’un milieu rocheux & partir de celui de ses composantes, il convient donc de

préciser au préalable I’échelle adoptée pour la description de celles-ci.

Tout au long de ce travail, on se place & une échelle oti le milieu rocheux est per¢gu comme
un assemblage de blocs homogénes séparés par des joints. Ces derniers constituent la seule
hétérogénéité considérée pour le milieu rocheux. A cette échelle, le milieu rocheux est donc

entiérement décrit par deux 'phases’ :

— la matrice rocheuse modélisée comme un milieu homogéne et faisant référence
aux blocs;
— les joints
A une échelle plus fine, la matrice rocheuse est constituée de la roche saine comportant
d’éventuelles hétérogénéités (généralement fissures), qualifiées ici de micro-hétérogénéités
en comparaison avec les joints qui constituent des hétérogénéités a la grande échelle. Cette
homogénéité supposée pour la matrice peut découler d’un processus d’homogénéisation
préalable, tel que schématisé par la figure 1, et que I'on admet effectué par ailleurs. De
nombreux travaux ont été consacrés a la formulation du comportement homogénéisé pre-
nant en compte la présence de fissures au sein de la roche saine. A cet effet, le lecteur
pourra se référer par exemple a Pensée et al. (2002-a, 2002-b); Deudé et al. (2002-a,
2002-b) ; Dormieux et Kondo (2004) ; Kachanov (); Nemat-Nasser (1993). Au terme de
ce processus, la contrepartie de cette homogénéité retrouvée réside dans le fait que le

comportement ’local’ de la matrice est éventuellement de nature anisotrope.

Géométriquement, un joint occupe un domaine (tridimensionnel) de faible épaisseur.
Schématiquement, il s’agit d’un espace, délimité par deux surfaces, plus ou moins rempli
de matériaux. Compte tenu de ses dimensions, le joint est modélisé comme une interface,
géométriquement décrite par une surface dont 'orientation est définie par un vecteur uni-
taire normal n. Son comportement est décrit par des relations entre le vecteur contrainte
T agissant sur le joint et le saut de déplacement [{] au passage de celui-ci (figure 2). On

pourra se reporter 4 de Buhan et Maghous (1997) pour le lien entre le modéle 3D et le

modéle interface correspondant, dans le cas particulier du comportement élastique.
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roche saine

4
—_— homogénéisation . .
/ P milieu homogéne
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_ / . loi de comportement
micro-hétérogéneéités homogénéisée

F1G. 1: Homogénéisation préliminaire de la matrice rocheuse.
On se limitera dans toute la suite au cas ot les joints sont plans et d’extension infinie.

n
\/-\./_\/—\/ T +

o g @ —) interface

comportement: T , [E]=E"-¢&

F1G. 2: Modélisation du joint comme une interface.

En résumé, la démarche que 'on suivra pour formuler le comportement macroscopique
b

du milieu rocheux est schématisée par la figure 3.

Bien que la démarche d’homogénéisation sera mise en ceuvre essentiellement dans le cas
de réseau périodique de joints, des éléments pour I’extension des résultats au cas non
périodique seront précisés. Il est & noter que dans ce travail, on se placera dans le cadre

de ’hypothése des petites perturbations.

2 Critére de résistance macroscopique du milieu & joints

On examine dans cette section la question des capacités de résistance du milieu rocheux
fracturé, en mettant en ceuvre les outils du calcul a la rupture (Salencon 1983, 1990).
Aprés avoir rappelé les résulats établis dans Bekaert et Maghous (1996) et Fréard (2000)
pour un schéma de fracturation périodique, on abordera le cas d’une distribution aléatoire
de joints. On verra que, en dehors de ’hypothése de périodicité, une difficulté majeure

surgit quant a la définition méme du critére de résistance macroscopique.
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modélisation —+ I_

matrice

e joint

F1G. 3: Démarche vers le comportement homogéneisé du milieu rocheux fracturé.

2.1 Le cas périodique

On considére la situation ou la matrice rocheuse est traversée par une distribution ré-
guliére de joints plans, telle que la cellule de base A soit un volume parallélépipédique
contenant p (p compris entre 1 et 3) joints (voir figure 4). Chaque joint P; est caractérisé

par sa normale n;.

A )

joint Pj

F1a. 4: Cellule de base du milieu rocheux périodique.

La construction du domaine de résistance G"™ du milien homogénéisé a partir de celui
de ses constituants, résulte de la résolution d’un probléme de calcul a la rupture posé
sur A (Suquet, 1983; de Buhan, 1986). On caractérise les capacités de résistance de la
matrice rocheuse (homogéne) par un domaine convexe G" de RS et celles du joint j, mo-
délisé comme une interface, par un domaine convexe G/ de R3, formé par les vecteurs

contraintes admissibles T' agissant sur le joint.
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Le domaine G"*™ est défini par

2=<g>
SeGm e JoeS { ola)eG Vie A (1)
a(z) n; €G/ VzeP; , j=1p
ol § désigne I’ensemble des champs de contraintes définis sur A et vérifiant les conditions
d’équilibre (i.e divg = 0, g - n continue et g A-périodique). La notation < . > désigne

I’opérateur moyenne volumique sur la cellule A :

1
<.>:W/A.d.4 2)

Partant de cette définition, on montre (voir Bekaert et Maghous (1996)) que

Ghom — G'r N Gint (3)

ot le domaine G™* de RS est défini par

p
GM"={Z | Zneg Vi=lp}=[1{Z]Z-n€G} (4)

j=1
G™ représente tout simplement le domaine de résistance macroscopique dans le cas, as-
sez courant, ou les capacités de résistance de la matrice rocheuse peuvent étre considérées

comme trés grandes devant celles des joints (i.e G™ ~ RS).

Se placant dans I’espace des contraintes macroscopiques, 'interprétation géométrique de

la définition (3) du domaine macropscopique est donnée par la figure 5.

L’identité (3) illustre d’une part, le fait que la construction de G"*™ ne requiert aucune
information relative au comportement des constituants autre que celle concernant leur
résistance, et d’autre part, que ses propriétés découlent directement de celles satisfaites
au niveau des constituants. Ainsi, la convexité de G"*™ résulte de la convexité de G et
des G7.

D’une maniére équivalente, G"*™ peut étre caractérisé par une fonction critére portant
sur le tenseur des contraintes macroscopique. Plus précisément, si f7 et f*' désignent
les fonctions critéres de résistance correspondant aux domaines G” et G™, le critére de

résistance macroscopique s’écrit

Fh™(Z) = max (f7(2), f™(2)) <0 (5)

En utilisant la définition de G*™* on a encore
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F1G. 5: Domaine de résistance macroscopique du milieu rocheux fracturé.

From(g) = max (f7(2), f1(). ... (L)) <0 (6)

f7 étant la fonction critére pour le joint j exprimée en terme de tenseur de contraintes :

Flg<0=g-neg (7)

Signalons enfin que I'anisotropie de résistance du milieu homogénéisé se manifeste claire-

ment dans I’expression de G"*™ par les directions privilégiées n;.

2.2 Le cas d’une distribution non périodique de joints

Bien que la condition de périodicité stricte du réseau de joints puisse paraitre de prime
abord trés limitative, ce qui réduirait significativement la portée des résultats établis en
2.1, il faut souligner que les discontinuités naturelles d’un massif rocheux présentent fré-
quemment un ensemble structuré avec des orientations bien définies. D’un point de vue

P 2 . 9 . . . .
géométrique, I'usage est de les regrouper en quelques familles principales de joints carac-
térisées chacune par une orientation, seul ’espacement inter-joints d’'une méme famille

n’étant quant a lui pas nécessairement constant.
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On va examiner maintenant, du point de vue des capacités de résistance, la situation
non périodique. On suppose qu’il est possible de définir pour le milieu rocheux un volume
élémentaire représentatif (VER), noté V), constitué de la matrice rocheuse traversée par un
réseau de joints plans et débouchants. Plus précisément, on considére que le VER contient
p (p entier quelconque) familles de joints, caractérisées chacune par une orientation n;,

j=1,p. Le VER V est schématisé par la figure 6.

F1G. 6: Volume élementaire représentatif pour le milieu rocheux fracturé (ici p = 2).

Si, en homogénéisation périodique, le mode de chargement de la cellule de base est défini
de maniére unique, il n’en est pas de méme en homogénéisation des milieux aléatoires.
Dans cette derniére théorie, on définit classiquement deux types de mode de chargement
du VER (Zaoui 1996 ; Bornert et al., 2001) :

e en imposant une contrainte homogéne sur le bord 9V :

o-n=X-n VYzedV (8)

ou

e en imposant une déformation homogéne sur le bord 9V :

v()=D-z VzedV (9)

ou v désigne le champ des vitesses dans le VER. Rappelons que le taux de déformation d

associé a v est donné par la relation :
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1
d= 5 (gradv +" grad v) (10)

Si le mode de chargement est défini par la relation (8), on montre alors que la contrainte
macroscopique est la moyenne sur le VER de la contrainte microscopique :

[l

; /

=— [ cdV=<og> (11)
VI Jy = =

et on définit le taux de déformation macroscopique comme la moyenne < d > sur le VER

du taux de déformation microscopique d.

En revanche, si le mode de chargement est défini par la relation (9), on montre que

1
Q:—/c_idV:<d> (12)
T ‘V‘ v -
et on définit la contrainte macroscopique comme la moyenne < g > sur le VER de la

contrainte microscopique.

Comme le mode de chargement peut étre défini de deux maniéres différentes, on dispose
tout naturellement de deux définitions distinctes pour les capacités de résistance macro-
scopique.

2.2.1 Contrainte homogéne sur le bord du VER

Lorsque le mode de chargement est défini par (8), le domaine de résistance macroscopique,

noté G2°™, est défini par :

divg =0

n=y
LeGW" «—= 3o gn=%L-n Vzedy (13)
- — | alz) €G” Vz eV

o(z)-ny, € G Vz € joint k

oit G¥ C R? est le domaine de résistance d’un joint k& quelconque du VER, de normale n,.

On effectue une approche statique de G%™ en considérant le champ de contrainte homo-

géne :

o(z)=X VeV (14)

qui fournit I'inclusion
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G™ N Gint g Glzz]om (15)

Les joints d’une méme famille P; étant tous caractérisés par le méme convexe G7, le
domaine G est défini par (4) exactement comme dans le cas périodique (sauf qu’ici p

fait référence au nombre de familles de joints présentes dans le VER).

L’approche cinématique du domaine de résistance macroscopique fait appel & deux classes
de champs de vitesse. Tout d’abord, le champ de vitesses correspondant & un taux de
déformation homogéne dans le VER conduit a la relation

Ghom C G" (16)

La seconde classe de champs de vitesses est définie de la maniére suivante. Considérons
un joint k£ quelconque, de normale n,. On désigne par V' et V~ les domaines situés res-
pectivement au-dessus et au-dessous de ce joint, selon le sens défini par n, (voir figure 7).

w étant un vecteur quelconque, on examine le champ de vitesses défini par :

FiG. 7: Champ de vitesse discontinu le long du joint k.

v(z) = (17)

w siz e YTt
0 sizeV™

L’application de l'inégalité cinématique du calcul & la rupture & 1’aide de ce champ

discontinu le long du joint j, s’écrit
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(Z-m) w<7(n, w) Yw (18)

ou 7 (ng, w) =sup{T-w ; T € G’} est la fonction d’appui du convexe G7.

L’inégalité (18) traduit tout simplement que

G¥mc{L | Z-n€G} (19)

Ceci étant vrai pour tout choix du joint £ du VER, il vient que

Gizz]om C Gint (20)
La combinaison de (15), (16) et (20) montre que

Glom = G" N G™ (21)

résultat identique a celui obtenu pour une distribution périodique de joints.

2.2.2 Deéformation homogéne sur le bord du VER

Le mode de chargement est maintenant décrit par (9). Le domaine de résistance macro-

scopique, noté G"™ est défini par :

dive =0
hom Z =< g >
- = | al2) G Ve ey
o(z) -n, € GF Vz € joint k
On montre facilement que
Ggom =G"'N Gint g Glz)om g GT (23)

Il suffit pour cela de mettre en ceuvre :

- une approche statique avec un champ de contrainte homogéne dans le v.e.r,
- une approche cinématique avec le champ de vitesse v(z) = D-z Vz € V (i.e. taux de

déformation homogéne dans le VER).

En revanche, il s’avére trés difficile, voire impossible, de construire complétement le
domaine G"™ de maniére analytique. Ceci est lié & la difficulté de définir sur le v.e.r des
champs de vitesses exhibant des sauts au niveau des joints (c’est a dire faisant travailler
les capacités de résistance de ceux-ci) tout en restant compatibles avec la donnée aux
limites (9).
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2.2.3 Commentaires

Etant donné un milieu hétérogéne, on désigne par L et e les tailles caractéristiques res-

pectivement du VER et des hétérogénéités.

En homogénéisation élastique linéaire, Hill (1967) et Mandel (1972) ont établi que si la
condition de séparation des échelles e < L est satisfaite, alors les approches en contrainte
et en déformation homogénes sont équivalentes pour la détermination de la rigidité élas-

tique macroscopique.

En revanche, on ne dispose pas d’un résultat analogue, pour la détermination des ca-
pacités de résistance macroscopique, qui assurerait I'identité entre les domaines G&™ et
G™™_D’un point de vue purement théorique, les conditions d’équivalence entre les deux
approches définies en 2.2.1 et 2.2.2 ne sont pas établies. Il s’agit donc d’un probléme
qui demeure ouvert. Cependant, on peut raisonnablement espérer que si la condition de
séparation des échelles est satisfaite (dans notre cas e désignerait la valeur caractéristique

de Iespacement inter-joints), les domaines G2™ et G"™ seraient peu différents.

On adoptera dans toute la suite G2°™ (puisque déterminé de maniére exacte) comme
domaine de résistance macroscopique du milieu rocheux fracturé. En d’autres termes,
on le supposera défini en se donnant un mode de chargement décrit par des conditions

homogénes en contrainte.

3 Elasticité macroscopique du milieu & joints

Toujours dans le cadre de la formulation du comportement homogénéisé du milieu ro-
cheux fracturé, on se penche maintenant sur la question de la détermination des propriétés
élastiques a 1’échelle macroscopique. Comme pour les capacités de résistance macrosco-

pique, on commence par examiner la situation d’une distribution périodique de joints.

Le comportement élastique de la matrice rocheuse peut résulter d’'une homogénéisation
préalable prenant en compte d’éventuelles micro-hétérogénéités (voir section 1). Il est
décrit par une relation contrainte-déformation du type :

(24)

. T . . s
g=c(e):€ ouencore €= S (g):

[19Q-

¢’ et S " sont les tenseurs d’élasticité et de souplesse tangents de la matrice. Les relations

~J

(24) prennent en compte une éventuelle non linéarité élastique (dépendence de ¢ " de la
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déformation ¢, dépendence de s " de la contrainte a).

Modélisé comme une interface, le comportement élastique d’un joint P; de normale n;,
s’exprime par une relation entre le vecteur contrainte 7' = o - n; agissant sur le joint et le

saut de déplacement [{] au passage de celui-ci :

T=d(g)-[§) onencore [§=g(T) T (25)

[1e

ou g’ et éj représentent les tenseurs d’élasticité et de souplesse tangents. Ces deux tenseurs
peuvent étre identifiés a partir des nombreux travaux expérimentaux menés sur les joints
(voir par exemple Goodman (1976) et Bandis al. (1983)).

Notations.

10 ® On omettra dans la suite d’écrire la dépendance de ¢’ et 5 " respectivement en eet g,

\ : [
1Sl pule celleldd etl s! rek vament [visla s de et T.

= =4 M M LS

v
¢s]

mifitaires t; et ¢'; paralléles au plan

et =] soit orthonormé.

=t
ot
=

=

|~

NI

I/

N
®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F1G. 8: Schématisation du triédre orthonormé rattaché

au joint Pj.
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3.1 Le cas périodique

On se place dans la situation décrite en section 2.1. La cellule de base A du milieu
rocheux fracturé est celle représentée sur la figure 4, page 38. La construction du com-
portement élastique macroscopique découle de la résolution d’un probléme d’évolution
élastique formulé sur A de la maniére suivante :

Soit ¥ une valeur de la contrainte macroscopique équilibrée par le champ de contrainte
g = X homogéne dans la cellule A (état de contrainte initial). Pour un taux de contrainte
macroscopique ; donné, il s’agit de trouver le couple (&, §) solution en taux de contrainte

et déplacement du probléme suivant :

<g>=X
dive =0 ; I:g-ﬂcontinu

{ ¢ périodique ; §—£ z périodique (26)
6=g":¢

| T=6-n,=d-[f] VzeP;, j=1,p

ou € est la déformation associée a &. Le tenseur F est le gradient macroscopique du champ

de déplacement :

F <grad§>+— Z/ [§] ®n;dS (27)

Rappelons que la déformation macroscopique E est la partie symétrique de F :

3y / ®n ds (28)

Jj=Lp

E =<
= \A\

Dans cette écriture, le terme < € > fait bien évidemment référence a la moyenne de la

s
déformation dans la matrice rocheuse et [{] ®n,; = ([{] ®n; +n,; ®[£])/2

En fait, on montre que la solution en taux de contrainte du probléme (26) est homogéne
dans la cellule ¢ = ;, ce qui en justifie au passage 'homogénéité du champ de contrainte
initial. Le champ § solution, affine par morceaux, est discontinu au passage des joints et

s’écrit :

M-

[§]=gj(z)-T avec T=X-n, et

[[Se8

‘N (29)

—J

le long du joint P;. La périodicité du champ é E x est facile a vérifier.

Compte tenu de (29), la relation de moyenne (28) exprimée en vitesse s’écrit :
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- - 1 R S hom .
E=s":5+Y & (¢-Ln)on=5"E):2 (30)
j=Lp
S hom représente le tenseur de souplesse tangent du milieu homogénéisé. s "= S T(;) et

s’ = $7(X - n ). On obtient alors en introduisant les composantes sflﬂ du tenseur s’ dans
le repére (g{, gg, g?,; = ﬂj) défini par le plan du joint P; et sa normale :

Shom r j 1 j S 7 S

:;\91 +8aﬁg—jga®ﬂj®ﬁﬁ®ﬂj (31)

avec sommation sur j =1,p,a=1,3 et =1, 3.

Cette expression met clairement en évidence la non-linéarité de 1’élasticité macroscopique
comme conséquence de celle du joint (et celle éventuelle de la matrice rocheuse), ainsi que
l’anisotropie élastique qui se manisfeste a travers I'orientation des joints (et ’anisotropie

éventuelle de s ).

Illustration.

A titre d’exemple, on va expliciter I’expresion de § "™ Jans le cas d’une famille de joints
(p = 1). On adopte pour le comportement élastique du joint les relations classiques,
proposées par Goodman (1976) et Bandis et al. (1983) a partir d’essais expérimentaux
(on omet 'indice j) :

€]
T =k [51] i To=ko [52] ; 0:k3m (32)
o 0 =T - eq est la contrainte normale, 7w =71 - e, et 7, = T - e, étant les contraintes
tangentielles'. k; et k, sont les raideurs tangentielles, k3 est la raideur initiale dans la

direction normale et & > 0 représente la fermeture maximale du joint.

Posant 0 = [£]/£, on observe que le comportement donné par (32) dérive bien d’un poten-

tiel ¢(3)

0 1 1
I = 8—? avec ¢ =/ (k360 [(53 — 5() In ((53 + 5())] =+ 51{315% =+ 5](72(55) (33)
avec 0y = &/l. Le potentiel ¢ est convexe par rapport & ses argument d;. On en déduit

que les tenseurs d’élasticité et de souplesse tangents s’expriment par :

'1a normale au joint est n = e3, les vecteurs e; et e, appartiennent au plan du joint.
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k
§:k1§1®§1+k2§2®§2+m§3®% (34)
et 1 1 1
gzk—§1®ﬁ1+k_§2®§2+ 5€3® €3 (35)
1 2 o
ks [1— —
U kG

N . . hom
D’ou I'expresion suivante pour §

2

h 1 S s 1
éom: T+Z_§1®Q3®Qi®ﬁ3+ 5830 e3 VeV es (36)

S
~ — (k; by
=t tk (1—ﬁ)
’ k3o

L’anisotropie de comportement du milieu rocheux fracturé ainsi homogénéisé peut étre

illustrée, a partir de (36), en calculant son module de rigidité tangent dans la direction
u du plan (2, 3) incliné d’un angle € par rapport au plan des joints (figure 9(a)). Partant
d’un état de contrainte uniaxiale de la forme ¥, u ® u, on impose un taux de contrainte
dans la méme direction, soit ¥, u ® u. Le module de rigidité en question, noté E"™(f),
est défini comme le rapport de ’intensité 3, ala composante correspondante du taux de

déformation provoquée par une telle sollicitation :
o

Ehom(a) — m

(37)

Supposant que le comportement élastique de la matrice est linéaire isotrope, et notant

par E, son module d’Young, il vient :

-1

Fhom (g) — 1 N sin* @ i sin”# cos? 6 (38)
Er ok (1 EO sin2 0) ng
! ko
En particulier,
-1
hom hom 1 1
EY™0)=E, ; E"M(n/2)=|——+ (39)

E, Y, \2
7y —
’ ( kgs())

Les résultats sont reportés sur la figure 9(b) sous la forme de courbes donnant les varia-
tions du rapport E"™(9)/E" en fonction de 6 pour différentes valeurs de la contrainte ¥,
(compression). On constate une brusque décroissance de ce rapport dés que la direction

de la sollicitation appliquée s’écarte du plan des joints, traduisant la forte anisotropie
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3 ; "
| E, =10"MPa
Yo : f=1m,&=5103m

0] ky = 103MPa/m , k3 = 5103 MPa/m
s ) ,
| ¢ |
0.6
0.4
0.2 0

0
(a) (b)

F1G. 9: Variations du module d’élasticité tangent d’une roche comportant un réseau pé-

riodique de joints, en fonction de 'orientation de la sollicitation.
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élastique du milieu homogénéisé. On observe également le caractére non linéaire de la loi
de comportement contrainte-déformation, E*™ représentant le module tangent, qui ap-
parait comme une fonction croissante du niveau X, de la sollicitation. Cette non-linéarité
découle bien évidemment de celle du comportement du joint en compression normale, le
comportement élastique de la matrice a été supposé ici linéaire. Elle ne se manifeste que

pour des orientations de la sollicitation proches de la normale aux joints.

3.2 Commentaires sur l'interaction entre joints

L’expression du tenseur de souplesse tangent macroscopique (31) peut étre réécrite de la

maniére suivante

éhom _ ;\917" + Z éj (40)
J
ou 'on a noté
- .1 . 8 .S
,§j=Zs£M—jgfl®@j®g”ﬂ®nj (41)
a,f

(40) et (41) montrent que S "™ est obtenu en sommant la contribution individuelle de
chaque famille de joints. En d’autres termes, I'interaction entre des joints se coupant et

son éventuel effet sur 1’élasticité macroscopique n’est nullement pris en compte.

Pour fixer les idées, considérons le cas d’'une matrice rocheuse comportant deux familles
perpendiculaires de joints. Lorsque les joints de la famille n° 1 sont soumis a une solli-
citation de cisaillement, on s’attendrait a ce que leur saut de déplacement tangentiel ne
soit pas libre, dans le sens ou il est contraint par ceux de la famille n° 2. La question &

laquelle il convient de répondre est la suivante :

"L’interaction entre joints a-t-elle un effet significatif sur I’élasticité macroscopique du

malieu rocheux 2’

L’analyse de cette question améne quelques commentaires :

1- A notre connaissance, aucune réponse théorique n’y a été apportée. Il s’agit donc d’un
probléme ouvert.

2- 1l s’avére trés difficile, voire impossible, de prendre en compte cette interaction dans
le cadre d’une modélisation, comme celle adoptée ici, dans laquelle les joints sont traités

comme des interfaces.
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3- La démarche adéquate, serait a notre avis, de modéliser les joints comme des couches
avec une épaisseur trés petite (par rapport a l’espacement des joints) mais non nulle,
comme suggéré dans Maghous et al. (2002). La difficulté réside alors dans le fait que les
déformations du joint devraient étre traitées dans le cadre de I’élasticité finie.

4- Finalement, on peut raisonnablement avancer que la réponse a la question posée dé-

pend fortement de la nature du matériau de remplissage du joint.

Conscient de ne pas apporter de réponse tranchée a cette problématique, nous adopterons
. y . hom
dans la suite I'expression (31) pour S .

3.3 Extension au cas non périodique

On suppose, comme en section 2.2, qu’il est possible de définir pour le milieu rocheux
un VER, noté V, constitué de la matrice rocheuse traversée par un réseau de p familles
de joints plans et débouchants. Chaque famille est caractérisée par une orientation n;, et
une élasticité gj (ou souplesse éj). Le chargement du VER est défini par des conditions
aux limites uniformes en contrainte. La détermination de fg o Jécoule dun probléme

d’évolution élastique identique a celui décrit dans le cas périodique, en remplacant (26)

par
g-ﬂzg-ﬂ sur oY
(.iivgzr(].; I:g-ﬂcontinu (42)
g=xg ‘€
T=5-n=¢-[¢ VeeP;, j=1p

La solution (g, é) de ce probléme & la méme structure que dans le cas périodique : ¢
homogéne dans le VER et § affine par morceaux. Il est facile alors de voir que le tenseur
tangent de souplesse macroscopique s’écrit

Shom:gr—lraj sﬁﬂ g&é@j@)%éﬂj (43)
(sommation sur j = 1,p, a = 1,3 et 3 = 1, 3). Le coefficient o’/ désigne la surface spéci-
fique de la famille j, c’est & dire la somme des surfaces des joints de la famille rapportée
au volume du VER.
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4 Comportement élastoplastique homogénéisé du mi-

lieu rocheux fracturé

On examine maintenant le comportement macroscopique du milieu rocheux fracturé
lorsque ses constituants subissent des déformations irréversibles dont la nature peut étre

attribuée uniquement a la plasticité.

Le comportement de la matrice rocheuse ainsi que celui du joint est considéré comme

élastique parfaitement plastique.

Plus précisément, le comportement de la matrice rocheuse est caractérisé par

* des tenseurs d’élasticité ¢ "(€) ou de souplesse s "(o) tangents (voir relations (24));
* un critére de plasticité f7(g) < 0;

* un potentiel g"(g) pour la régle d’écoulement plastique.

Celui du joint P; est quant a lui décrit par :

* des tenseurs d’élasticité ¢/ ([£]) ou de souplesse s7(T) tangents (voir relations (25))
* un critére de plasticité portant sur le vecteur contrainte f/(T) < 0;

* un potentiel g/(T) pour la régle d’écoulement plastique qui s’écrit :

Er=X¥_—  X¥>0 (44)

ol [é]p représente le taux de saut de déplacement irréversible au niveau du joint. Confor-

mément aux sections précédentes, on examine tout d’abord la situation périodique.

4.1 Distribution périodique de joints

Comme établi dans Suquet (1985), la construction du comportement macroscopique dé-
coule de la résolution d’un probléme d’évolution élastoplastique formulé sur A de la ma-
niére suivante :

pour une histoire donnée de la contrainte macroscopique X(t¢) (on adopte pour simplifier
X(0) = 0), il s’agit de déterminer le couple (g(t), {(Z)) solution en contrainte et en

déplacement du probléme ci-dessous
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dive =0 ; T =g-n continu
o périodique ; & — F - x périodique
1 r - < Og" . (45)
g=c:(-&) ; =X I >0
= ~ = = = (o)

T=sn=c-(@-E) : =¥ 3>0 veer,, j=1p

ou ¢ est la déformation associée a £ et €’ sa partie plastique. Rappelons que 'expression
du tenseur F, gradient macroscopique du champ de déplacement, est donnée par (27),

alors que celle de la déformation macroscopique E est donnée par (28).

Déterminer le comportement élastoplastique homogénéisé consiste, en résolvant le pro-
bléme défini par (45), a expliciter la loi d’évolution de la déformation macroscopique E
en fonction de celle de X(t). Pour cela, on introduit les domaines C" et C7 de R® définis

comme suit :

C"={al f(g) <0} (46)

et
¢ ={g| F(T=g n) <0} (47)

C" et C’ ne sont autres que les domaines d’élasticité de la matrice rocheuse et du joint

P;, respectivement. On définit également le domaine

chm=c'nc'n..nc? (48)

ainsi que la fonction scalaire qui permet de caractériser I'appartenance a "™

F'™(g) = max (f"(g), f'(2), .-, [F(E)) <0 (49)

(pour ne pas introduire de notation supplémentaire, on garde la méme notation f’ pour

désigner le critere de plasticité du joint P; exprimé aussi bien en ' = g - n; qu’en g).

Nous allons maintenant caractériser la solution du probléme (45).

Phase élastique.

Tant que X(t) € éhom, ou encore tant que F"™(%) < 0, le probléme (45) correspond exac-

tement a un probléme d’élasticité sur la cellule de base. On se retrouve exactement dans
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la situation étudiée en section 3.1, c’est a dire que notamment la solution en contrainte de
ce probléme est homogéne : g(t) = X(t). Pour de tels états de contrainte macroscopique,
les évolutions de la déformation macroscopique E sont donc purement élastiques :

E=8""x):3% (50)

~Y =’ ==

le tenseur tangent de souplesse macroscopique étant donné par (31).

Dans le cas ol la contrainte macroscopique est sur la frontiére de C*™, c’est-a-dire
Y(t) € achom, et ; est orienté vers l'intérieur de C"™, c¢’est-a-dire pour F*™(%) = 0

et F hom(33) < 0, les évolutions de la déformation macroscopique sont toujours purement

élastiques et données par (50).

Phase de charge plastique.

Les constituants matrice rocheuse et joint ayant un comportement élastique parfaitement
plastique, les domaines d’élasticité correspondant C™ et C’ ont également le statut de
domaines de résistance pour ces constituants (Halphen et Salengon (1987)). En d’autres
termes, on a identité entre les domaines C" et G" introduits en section 2 d’une part, et
identité entre C7 et G/ 2 d’autre part.

En vertu des résultats établis en section 2, on constate que le domaine de résistance ma-
croscopique G"™ du milieu rocheux fracturé est précisément C"*™. Ce dernier représente
donc le domaine d’élasticité du milieu rocheux fracturé. Par conséquent, la contrainte
macroscopique ;(t) ne peut étre en dehors du domaine C*™. ou encore, la situation
Fhom($) > 0 est impossible.

Il reste maintenant & examiner le cas de charge plastique qui se traduit ici par X(t) €
achom et ; est tangent & dC"™ ou encore, par F"™(X) = F hom(¥) = 0. La encore,
la solution en contrainte est homogéne g(t) = X(t). Désignant par é° et é” les parties
¢lastique et plastique du taux de déformation ¢ dans la matrice, on a tout d’abord

€=5"(2):2 (51)

ce qui prouve que €° est géométriquement compatible, puisque homogene dans la cellule

de base. Comme

e:)'\r

aq" .
>
o A >0 (52)

&=

I1en.
I1en .

?Tl s’agit plus précisément de sa représentation en RS : {g | ¢ - n; € G7}
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il s’ensuit que la partie plastique é” de la déformation de la matrice est géométriqguement
compatible. Ceci indique que le champ de vitesse é correspond a un mécanisme d’écoule-
ment plastique libre de la cellule.

A priori, comme la solution en vitesse, le champ AT nest pas défini de facon unique. A
coté de la solution particuliére é” = constante, tout champ ¢” de la forme AT % géométri-
quement compatible et périodique répond a la question. Dans le cas d’une localisation de
la déformation plastique, A" est proportionnel & une distribution de Dirac dont le support
est la surface de discontinuité de la vitesse.

Il faut garder a ’esprit que le paramétre A" n’est non nul que si la matrice rocheuse est
effectivement en charge plastique.

De maniére analogue, on note respectivement § € et § P les parties élastique et plastique
g S, S,

du saut de la vitesse [§] au passage du joint P;. Cette décomposition s’écrit :

[§]e = :j : ; n;
€] = [€ + [ avec (53)
Er=v%  xo

avec s’ = 5'(X-n ;). Le paramétre M n’est non nul que si le constituant joint est en charge
plastique.
Il nous reste a ce stade a définir le potentiel plastique du joint en terme de contrainte

macroscopique, en introduisant la fonction ¢

97(E) =g n) =¢ (11 = (S15+ T31)/2, To = (So3 + T32) /2, Tz = Ls3) (54)

ou les Y,4 sont les composantes de X dans la base orthonormée formée par les deux
vecteurs du plan du joint (¢!, €)) et la normale a celui-ci gfo; =1, Yap = el -X- e Cl
vient alors

d¢g"”"  0g’ s

A T=%.n.
D 6T®n avec T =X-n; (55)

Reécrivons maintenant la relation (28) de moyenne de la déformation en taux :

E= <e>+— Z/ ®@jds (56)

le

Utilisant (51) et (52) pour exprimer ¢, et (53) et (55) pour exprimer [§], il vient
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r 1 . 0g" dg"
E=s":3 —(ﬂz ) A i9%9_ 57
L =5 :+£J s u-n, ®n3+ a§+j;p 8; ( )
E E
avec
1

A=< > | N Mds (58)

:W Pj

La partie élastique ge de la vitesse de déformation macroscopique s’exprime par

g-e _ ghom(é) . ; (59)
La partie plastique gp s’écrit quant a elle
. . 0g" . 8g'j . .
EP = Am = A==  A">0,A>0 60
£ st 2 Nigs =0, A2 (60)

L’indétermination des multiplicateurs plastiques demeure, comme une conséquence du
fait que la solution en vitesse correspond & un mécanisme d’écoulement plastique libre de

la cellule de base.

Récapitulatif.

Le milieu rocheux fracturé se comporte donc a l’échelle macroscopique comme
un matériau élastique parfaitement plastique dont le domaine d’élasticité est C"™.
Contrairement au cas général, ge et g.p représentent respectivement les moyennes dans
la matrice et le joint au sens de (56) des taux de déformation élastique et plastique. Cette
propriété résulte de ’absence de localisation des contraintes a 1’échelle microscopique et
de la nullité des contraintes résiduelles (due a la compatibilitté des déformations plas-
tiques locales), qui se traduit également par la nullité de 1’énergie bloquée et 1’absence

d’écrouissage a I’échelle macroscopique.

Le comportement macroscopique peut finalement étre récapitulé comme suit :
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Illustration.

On examine le comportement homogénéisé en plasticité lorsque la matrice est traversée
par une seule famille de joints (p = 1), et en se restreignant a la situation ou la plas-
ticité des constituants est associée. c¢’est-a-dire la situation particuliére correspondant a
g" = fT et ¢ = fI. La figure 10 illustre la régle d’écoulement macroscopique. Sachant

qu’ici Ch*™ = C" N ¢, trois cas de figure peuvent se présenter :

1- Le premier cas de charge est celui ou la plasticité du milieu rocheux est contrélée par
celle de la matrice rocheuse (point A de la figure) : F*™(X) = f7(X) = 0. Dans ce cas

Al =0 et Qp est porté par la normale extérieure a C’.

2- Lorsque le joint est le seul constituant du milieu rocheux qui plastifie (point B) :
Fhom(3) = fi(X) = 0, alors A" = 0 et la direction de g.p est celle de la normale extérieure

aci.

3- La dernieére situation est celle ol les deux constituants sont simultanément en régime
plastique (point C) : F"™(Z) = f7(Z) = f/(X) = 0. La direction du taux de déformation

plastique appartient alors au cone des normales extérieures a CP™.

Cette illustration montre notamment que la régle de normalité au niveau microscopique

est conservée a 1’échelle macroscopique.

4.2 Extension au cas non périodique

Comme dans les sections précédentes, on se place maintenant dans la situation ou il est
possible de définir pour le milieu rocheux un VER V), constitué de la matrice rocheuse
traversée par un réseau de p familles de joints plans et débouchants. Géométriquement,
chaque famille est définie par une orientation n;. En ce qui concerne le comportement
élastoplastique, chaque famille est caractérisée par une élasticité gj (ou souplesse éj ), un

critére de plasticité f7 et un potentiel plastique ¢7.
Le chargement du VER est défini par des conditions aux limites uniformes en contrainte.

Le comportement macroscopique découle de la résolution d’un probléme d’évolution élas-

toplastique, formulé sur V., analogue a celui du cas périodique. Le probléme homologue a
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F1G. 10: Régle d’écoulement macroscopique lorsque la plasticité des constituants est as-

sociée.

(45) s’écrit ici

-

g-n=X surdV
divg =0 ; T =g-n continu
|a=g:@-2) s @=kG i
. ,a'
\I=g n=2-([-[EP) ; [§]p:)\3@

(62)

M>0 VzeP;, j=1p

On a montré (section 2.2.1) que le domaine de résistance macroscopique G2%™ est com-

plétement déterminé et son expression est donnée par (21). Il est identique & celui obtenu

pour une distribution périodique. En vue de la résolution de (62), ce résultat s’avére

crucial car il permet d’établir, comme en situation périodique, I'identité des domaines

d’élasticité et de résistance macroscopiques.

En fait, on montre que la localisation dans le régime élastique comme dans le régime

élastoplastique est toujours de type Reuss, c’est-a-dire que la contrainte microscopique

o est égale a la contrainte macroscopique . En vertu de cette propriété, 'ensemble des

raisonnements précédents demeure valable sous réserve d’adopter I'expression (43) pour
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4.3 Quelques commentaires

Dans le cadre d’un certain nombre d’hypothéses adoptées pour le comportement des
constituants matrice rocheuse et joints, le comportement macroscopique a été comple-
tement formulé en élastoplasticité. Le trait important de ce comportement réside tout
d’abord dans [l’absence d’écrouissage a [’échelle macroscopique. Ce trait est directement
lié & I’hypothése d’homogénéité de la matrice rocheuse et a la modélisation des joints
comme des interfaces planes infinies. Ces deux considérations conduisent en effet a I'ho-
mogeénéité de la solution en contrainte dans la cellule de base (ou VER pour le cas d’une
distribution aléatoire de joints), et par suite a la compatibilité géométrique des déforma-

tions plastiques.

Bien que le cas ne sera pas considéré dans cette thése, la méme démarche peut étre sui-
vie pour la formulation du comportement élastoplastique homogénéisé, lorsque les consti-
tuants matrice rocheuse et/ou joints présentent une plasticité avec écrouissage. L’homo-
généité de la solution en contrainte du probléme d’évolution élastoplastique posé sur la

cellule de base (ou le VER) demeure alors toujours valable.
Les commentaires de la section 3.2 peuvent étre intégralement repris ici. En effet, pas

plus qu’en élasticité, le modéle présenté ne permet pas de prendre en compte les effets
d’une interaction entre les joints dans le domaine des déformations plastiques.
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CHAPITRE 3

Etude analytique de la convergence

d’une galerie souterraine
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1 Définition du cadre académique pour la résolution

analytique

1.1 Objectif de la démarche

Ce chapitre vise & construire une solution analytique, dans la double optique de mettre en
évidence la faisabilité d’une telle méthode pour traiter du comportement d’ouvrages constitués
de matériaux rocheux fracturés, mais aussi et surtout pour avoir accés & des solutions de
référence, nécessaires pour la validation de ’approche numérique que nous développerons dans
le chapitre suivant. On s’intéresse au probléme de la convergence d’une galerie, creusée a grande
profondeur dans un massif rocheux fracturé. Les réseaux de fracturation traversant le milieu
rocheux, que l'on se propose d’étudier, a défaut de décrire une représentation géométrique
réaliste d’un massif, permet de construire un probléme & symétrie de révolution, et d’accéder a

la formulation d’une solution analytique.

1.2 Position du probléme et hypothéses

On examine le comportement élastoplastique d’un tunnel circulaire profond creusé dans un
massif rocheux fracturé. Le réseau de fracturation est constitué de deux familles de joints non
perpendiculaires, dont la répartition périodique et la forte densité justifient le recours a la

méthode d’homogénéisation.

Plus précisément, on étudie une galerie cylindrique, d’axe horizontal paralléle & e,, de section
circulaire (rayon R), creusée dans un massif rocheux fracturé. Le comportement de la matrice
rocheuse est isotrope. On suppose que les caractéristiques définissant le comportement mécanique
des joints sont identiques pour les deux familles. I’axe du tunnel est situé & une profondeur H
trés grande devant R de sorte que l'on puisse considérer le massif environnant comme infini
(H/R — o). Le massif est initialement (avant le creusement de la galerie) le siége de contraintes

homogénes et isotropes :

N ol (1)
C’est dire qu’on néglige la variation de contrainte géostatique au voisinage de la section. La
pression po correspond au poids des terres sus-jacentes a la galerie. La paroi du tunnel est
soumise & une pression uniforme p, valant initialement la valeur pg. Pour définir la géométrie
du réseau des joints, nous adoptons, le systéme de coordonnées cylindriques (r, 8, z) rattaché au

repére orthonormé local e,, ey, €,.

Pour conserver la symétrie de révolution du probléme nous avons été amenés a envisager la

situation académique suivante :
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En tout point, les deuz familles de joints sont localement symétriques par rapport a la direction

€r-

La cellule de base correspondante est représentée sur la figure (1).

A Joint n° 1

a
matrice rocheuse

Joint n°2

Massif rocheux Cellule de base

F1G. 1: Géométrie du probléme et cellule de base.

Un joint est donc une surface invariante en z, dont la trace dans le plan z,y est une spirale

logarithmique.

Allant dans le sens de la simplification de la géométrie de la cellule de base, on suppose en
outre que le rayon de courbure de ces spirales reste trés grand devant 1’espacement moyen
inter-joints £, qui définit la taille de la cellule. On peut établir que cette condition est en fait
équivalente a la condition de séparation des échelles £/R << 1 (Hill, 1956 ; Mandel, 1972). Les
joints peuvent alors étre modélisés localement par des plans symétriques par rapport a e,, et la

cellule de base ainsi idéalisée est représentée sur la figure (2).

Ayant défini les hypothéses portant essentiellement sur le schéma de fracturation du massif, nous
allons aborder maintenant la détermination analytique de la convergence de la galerie. Le proces-
sus de chargement consiste & faire décroitre progressivement la pression p. de la valeur initiale pg
a la valeur nulle. Rappelons que dans ’esprit de la méthode dite de convergence-confinement (voir

Panet (1995)), ce processus est adopté pour simuler de maniére simplifiée 1’effet de front de taille.

Comme on le montrera plus loin, en résolvant le probléme d’évolution élastoplastique défini sur

le massif en tant que milieu homogénéisé, ’ensemble de ces hypothéses implique que les champs
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Joint n° 1

Nmatrice rocheuse

v
Joint n°2
Fi1G. 2: Cellule de base idéalisée du milieu rocheux fracturé.

solutions satisfont les conditions de symétrie de révolution :

e le champ de déplacement est radial et ne dépend que de la coordonnée r;

e les directions principales du champ de contrainte coincident avec les directions e,, ey, €t e,.
Notations.

Dorénavant et pour toute la suite de ce manuscript, nous nous plagons a 1’échelle macroscopique.
Les milieux seront regardés en tant que milieux homogénéisés, et aucune référence ne sera plus
faite aux déformations et contraintes & 1’échelle microscopique. Nous abandonnons donc les
notations (g, g) et (£, £) pour distinguer les grandeurs microscopiques et macroscopiques. Les
notations £(z), €(z) et g(z) désignerons respectivement le déplacement, la déformation et la

contrainte en un point £ du milieu homogénéisé.

2 Reésolution

Nous commencons la résolution du probléme d’évolution élastoplastique par la phase élastique.

Il convient donc au préalable d’expliciter le tenseur d’élasticité du milieu homogénéisé.

2.1 Tenseur d’élasticité du milieu homogénéisé

L’élasticité de la matrice rocheuse est linéaire et caractérisée par la donnée de :

E et v (module d’Young et coefficient de Poisson), ou encore X et u (coefficients de Lamé). !
Celle des joints, exprimée a travers une relation entre le vecteur agissant sur le joint et le

saut de déplacement est également linéaire. Elle est caractérisée par les raideurs normale k,, et

tangentielle k;. Ces raideurs sont prises identiques pour les deux familles de joints.

lon omet I'indice r pour alléger les notations
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La loi de comportement élastique pour le milieu homogénéisé s’écrit :
1Y que p

hom hom
=C"":¢ ouencore e=S5 " :go (2)
~Y = ~Y

IS]

Le tenseur de souplesse macroscopique S hom et donné par la relation (31) du chapitre 2, et
Chom _ Shom*1

~

Les directions 1, 2 et 3 faisant référence respectivement aux directions e,, ey, €t e,, on obtient

pour les huit composantes de §J hom 1 on nulles :

A4 u 2sin? () (cos?(a)ky + sin?(a)k;)

Su=Sun =gyt lon kil 3)
A p 2 cos? () (sin? (a)ky, + cos®(a)ky)
So2 = Sa909 = + 4
2 = S22 = oy ko gl (4)
A+
S33 = S3333 = T 5
3= 5838 = 3y o (5)
B B A (kn — ky) sin?(2a)
S12 = Suzz = 203\ + 2u) 2k kil (©6)
A
Si3=8133=—577—F7 =9523=25 7
13 1133 26N+ 20 23 = 52233 (7)
1 cos?(2a)ky, + sin®(2a)ky,
S1a = 481212 p + ) (8)
1 sin? ()
Ss5 = 451313 . + [, (9)
1 cos? ()
=4 =42 10
Se6 = 452323 . + Tt (10)
et pour les neuf composantes non nulles de Qhom :
Cii=Cun =
Enkif(X + 2p) + 8u(X + p) cos? () (sin? () ky, + cos?(a)ky) (11)
knkel? + 2(u + X) (bl + 2usin® (2a)) + 28u(ky, sin?(2a) + kg cos?(2a))
Coz = Cag99 =
Enki(\ + 2p) + 8p() + p) sin?() (cos? () ky, + sin?(a)ky) (12)

knkif? 4+ 2(u + X) (ki + 2usin? (2a))) + 20 (ky sin? (2a) + Ky cos2(2a))

Cs3 = 3333 =
2 sin(20)2 (X + 2) (kn, — k)2 + 2u(3X + 2)) + knkif2(\ + 2u) + 8k Lu(X + p) (13)
knkif? 4+ 2(p + X) (ki 4 2psin(2a)?) + 28u(ky, sin(2a)? + ky cos(2a)?)
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Ci2 = Clige =

Enki\ + 2u(X + p) (ky — k) sin?(2a) (14)
£ 2 in2 in2 2
knkid? 4+ 2(p + A) (kil 4 2p sin” (2a))) + 28u(ky, sin®(2a) + ki cos?(2a))
Ci3 =Cuizg =
knkil + 2usin? (2a) (kn — ki) + 4k cos®(a) (15)
) — —
knki0? + 2(p + X) (Kl + 2usin®(2a)) + 28p(ky, sin®(2a) + ki cos?(2a))
Caz = Cog33 =
knkil + 2usin?(2a) (ky — ki) + 4k sin(a) (16)
) s LS
knkif? + 2(p + X) (ktl 4 2psin®(2a)) + 28u(kn sin®(2a) + k¢ cos?(2a))
k ktgu
Cus = Chg1 = = 1
“ T ekl + 24 (ky, cos?(2a) + kg sin?(2a)) (17)
Cs5 = Ci313 = k'tgu/(ktf + 24 SinQ(Oé)) (18)
Cos = Casas = klps/ (Kyl + 241 cos®(a)) (19)

Toutes les autres composantes de rg hom ot de Qhom sont nulles.

Notons que le matériau homogénéisé est localement orthotrope, puisqu’il admet les plans (e,,
€), (e, e,) et (ey, e,) comme plans de symétrie. Par ailleurs, 1’élasticité de la microstructure
est complétement définie par cinq paramétres : A, u, £k,, £k; et angle @, il s’ensuit que parmi

hom (

les huit composantes non nulles de é: et donc parmi les neuf composantes non nulles de

Qhom) , seules cinq sont indépendantes.

2.2 Phase de comportement élastique

Faisant décroitre progressivement la pression p. en paroi du tunnel & partir de sa valeur initiale
Po, le massif se comporte dans une premiére phase élastiquement.
La symétrie de révolution du probléme nous améne & chercher la solution en déplacement sous

la forme

Le tenseur de déformations associé s’écrit :

e=1u(r)e, ®e, + @Qe ® ey avec u'(r) = Z—,l: (21)

Le champ de contraintes est donné par
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a=-pl+C"" ¢ (22)

Compte tenu de I'expression de ¢ hom, défini par les relations (11-19), on montre que ¢ admet

bien e,, eg et e, comme directions principales :

ag=ore, ®e, +0gegRey+0e,Qe, (23)
avec
! u(r)
op = Cnu'(r)+ 0127 — Po (24)
u(r
og = Cru/(r)+ 022¥ —Po (25)
u(r
o, = Cusu/(r)+ Cz3¥ — Po (26)

Reportant ces expressions dans ’équation d’équilibre divg =0

do, o, — 0y _ 0 (27)

dr r

on aboutit & I’équation différentielle régissant le déplacement :

L 4 g

avec
a = +/Ca222/Ci111 (29)

L’allure des variations de ce paramétre en fonction de 1’orientation « des joints est donnée en

annexe B.
L’équation (28) est résolue en tenant compte des deux conditions aux limites :

lim u(r) = 0 (30)

7—00

et

WD o= e (1)

Vo) <32>

or(r=R) =Cpv/(r=R)+ 012u(r

Il vient alors

ou l'on a noté
20 = /C1111C222) — Cr122 (33)

Par analogie avec le cas du tunnel en milieu élastique homogéne isotrope, le coefficient &
joue le role de module de cisaillement macroscopique. Ses variations en fonctions de certains
paramétres sont illustrées en annexe B. On retrouve, par ailleurs, le cas du milieu homogéne en

faisant tendre la rigidité des joints vers 'infini : C11 = Cog = A+ 2u et C12 = A, c’est-a-dire que
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a=1et 25 =2pu.

Le champ de déformation associé au champ de déplacement solution s’écrit

DPec — Do Rt
20 ré

E=6¢6 Q¢ +eey®e= (—ae, ®e, +ey®ey) (34)

alors que les composantes du champ de contraintes sont données par

=u(§)“+1 —aC Cio) — 35
o T ; (—aCi1 + Ci2) — po (35)
:pc—po<§)a+1 —aCho 4 Coo) —

oy % ; (—aCi2 + Ca2) — po (36)
_ u(@)‘”l aCin 4 Coa) —
=5 3 (—aC13 + Ca3) — po (37)
Utilisant la relation (33), nous pouvons re-écrire ces composantes normalisées par pgy sous la
forme :
2 :po_pc (E>a+1 -1 (38)
Po Po r
_ a+1
% _ _Po"Pe (E) -1 (39)
Po Po r
_ a+1
% (- R (B) (40)
Do DPo T
Remarques :

e On peut établir qu’on a une relation entre o,, gy et o, identique a celle qui prévaut dans un

milieu élastique sans joints (Panet, 1995) :

o, =v(o,+09)+ (2v —1) pg (41)

e Il est facile de vérifier que le déviateur o, — oy est maximum en paroi.

e Le taux de convergence élastique du tunnel, noté U, défini comme le rapport entre la valeur

absolue du déplacement radial en paroi (r = R) et le rayon du tunnel, est donné par :

| (u(r =R))| _ | (Pe—po) |
7 o7 (42)
Sa valeur finale (p, = 0) vaut
p
Uelastique = % (43)
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2.3 Phase de comportement élastoplastique

Continuant a faire décroitre la pression p. en paroi du tunnel, le massif va entrer en phase
élastoplastique. Il convient maintenant de préciser le comportement des constituants du massif
en phase plastique. On adopte une plasticité parfaite et associée aussi bien pour la matrice
rocheuse que pour les joints.

Deux types de critéres de plasticité vont étre considérés dans la suite :

* le critére de Tresca pour tous les constituants (section 2.3.1 )

* le critére de Mohr-Coulomb pour tous les constituants (section 2.3.2 )

2.3.1 Constituants de Tresca

Nous nous placons dans la situation ou la plasticité de la matrice rocheuse est décrite par un
critére de Tresca. En symétrie de révolution, ce dernier s’exprime comme :
fr(g) =max (o, —0g|,|0or—0,|,[0g—0,|) =05 <0 (44)

op étant la limite élastique en compression.

La plasticité des joints est également décrite par un critére de Tresca :
f(T=g-n)=|7|-C;<0 (45)

ot la cohésion C; est la méme pour les deux familles de joints. En termes de contraintes, (45)

conduit & la méme expression pour les deux familles de joints :

sin 2¢

f(g) =l or — g | —C; <0 (46)

Posant ag = 2C;/sin2a, (46) peut étre réécrite sous la forme équivalente suivante :

o) =|or—0g| -0} <0 (47)

Le critére de plasticité macroscopique s’écrit (¢f chapitre 2) :

F"™(g) = maz[f (), /()] <0 (48)

Représentation géométrique du domaine d’élasticité macroscopique Ch™

Dans ’espace R3 des contraintes principales, le domaine d’élasticité C™ de la matrice rocheuse
est un prisme hexagonal régulier (figure 3). Le domaine d’élasticité C/ des joints est quant & lui
délimité par les plans d’équations g, — gg = iag (figure 4).

Le domaine d’élasticité du milieu homogénéisé C"*™ est défini par C"™ = C"NC’ (cf chapitre 2).
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(1,1,1)

> 09

Gp

F1G. 3: Domaine d’élasticité de la matrice rocheuse dans et section par un plan déviateur

des contraintes.
Oy

F1G. 4: Domaine d’élasticité des joints

A partir de maintenant, on se place dans I’hypothése ot le domaine €/ tronque le domaine C”.

Cela requiert la condition :

ap < g (49)

Physiquement, cela signifie qu’on se place dans la situation o la plasticité du milieu homogénéisé
est effectivement affectée (au sens d'un affaiblissement) par celles des joints.
Géométriquement, C"*™ s’identifie alors & un prisme hexagonal dont la section dans un plan

déviatorique correspond a celle représentée sur la figure (5).

Nous revenons maintenant & la résolution du probléme en phase élastoplastique.
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az—agzayw—azz—ag

Or — 09 =

Or — 0, =M— 09 = —0y 0¢

F1G. 5: Domaine d’élasticité macroscopique Ch™.

La solution élastique indique que le déviateur est maximum en paroi. C’est en ce lieu que
se produira la premiére plastification, pour un taux de convergence U* et une pression de
confinement p} obtenus en exprimant la saturation du critére de plasticité en r = R pour un

chargement croissant

1 ol

* 0
= — 50
a+12p (50)

J

* 00
=py — 51
Pe=P0~ 7 (51)

Cette plastification n’est possible que si pg > 06 /(a + 1) puisque p, est positif .

Etude du domaine élastique (r > p). Il s’agit maintenant, de déterminer le champ de
déplacement dans le massif entourant une galerie fictive, de rayon p, soumise & une pression

intérieure P appliquée a sa paroi (figure 6).

Par analogie avec (32), on peut poser :

w _ P —p, (g)a+1 (52)

T 2u T

ou P est une pression qui sera déterminée par la saturation du critére en r = p. Ceci conduit a la
relation P = pj. Il suffit de remplacer p. par P dans la solution élastique de la section précédente

pour avoir les champs solutions dans cette zone :

u(r) __op 1 (P)a+1 (53)

T 2na+1 r
D’ou
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F1G. 6: Limite de la couronne plastique de rayon p.

a+1
e, = J0 a (ﬁ
T 2a+1 \ r
) a+1
e — 201 [p (54)
6 = Qpati\ 7
e, = 0
et
f a+1
o — % _1 [p -1
Do oa+l\ r
. a+1
ol
9 — _% _a [P _
no— -da(e) )
i a+1
o, _ gy (1=a)v [ p 1
Po po a+l r

Etude de la zone plastique (R < r < p). L’état de contrainte en paroi correspondant &
la phase élastique est tel que oy < 0, < o,. Nous faisons I'’hypothése, & vérifier a posteriori, que
le régime défini par gy < 0, < 0, est maintenu dans la zone plastique durant tout le processus

de chargement. Pour un tel régime, le critére macroscopique F**™ g’identifie & celui des joints :

F'"(g) = fi(g) = or — 09 — 03 < 0 (56)

Dans la zone plastique, le champ de contraintes doit étre plastiquement admissible (o, —0p = ag)
et statiquement admissible (diveg = 0 ). Prenant en compte la condition en paroi du tunnel

or(R) = —pc, on obtient
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a
o= dm® -

J
SRR CICRIE

(57)

La continuité du vecteur contrainte a la traversée de la surface r = p a partir de (55) et de (57),

fournit I’expression du rayon plastique :

:exp(pO_pc_ 1 >
O'(J) a—l—l

=l

(58)

Il reste maintenant & déterminer o,. Or é§ = 0 puisque le critére ne dépend pas de o,. Par ailleurs,

la condition de symétrie de révolution impose la condition é, = 0. On en déduit la relation

E=é—él=0

La loi de comportement écrite en taux, indique alors que

G, = v (Gr + 0y)

Compte tenu de (57), on obtient par intégration

- oam-k
R (@) -k
o - (2u)-;—§n(§ — v B () 4 (2 1)
Ou encore en utilisant I'expression (58) de p
mom m(m® )
wo= B(me) )
SR E R GO

Champ de déplacement dans la zone plastique

La loi de comportement incrémentale s’écrit :

Ien -
Ien
Iem

avec

o Fhom

O0a

ézﬂ'(T)Q,«@Q,—I-wgg@Qg et QPIAJ AJEO
= r €

Compte tenu de (56), il vient
& =N (e, ® ¢, — ¢y ® )
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Explicitant la loi de comportement (63), on obtient

é: = Snd'r + 512(.70 + 5136'2 (66)
€5 = S1207 + S2209 + S236, (67)
€, = 5130, + S2369 + 5336, (68)

qui, compte tenu de la condition €, = 0, conduit &

. 52, Sig - Sog. .
& = (S — S—i)ar + (S12 — %)m‘, (69)
. Si3 - Sos. . S2, .
€5 = (819 — %)a, + (Son — S—zi)ag (70)
& =0 (71)
On écrit ensuite que
tré = tr ée + tr gp (72)

Comme tréP = 0, I’égalité ci-dessus se traduit par ’équation différentielle suivante :

du
— 4+ —=Ag6, + By 6
e 007 0 0o (73)

avec Ag = S11 + S12 — (S13 + S23) S13/S33 et By = S12 + Soa — (S13 + S23) S23/S33

L’intégration de (73) entre linstant de début de la plasticité (p. = p}) et 'instant actuel
correspondant & la valeur actuelle de p., conduit & I’expression du champ de déplacement dans

la zone plastique :

O () ()

r

avec Hy = (Ao(a + 3) + Bo(l - a)) Ug/(4(a + 1) , HB = (A + Bo)O"é/2 et

Hy = —(Hi +0}/2E (a+1))
Nous achevons ainsi I'étude élastoplastique de la galerie pour les matériaux de Tresca.
Retour sur la validité des solutions.
La solution analytique a été construite en considérant trois hypothéses :

e la contrainte o, est intermédiaire, et ce durant tout le processus de chargement et en tout

point de la zone plastique. On montre que cette condition impose que
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Po 2(1 —v)

< 75
C; (1-2v)-sin2a (75)
e le régime plastique du massif rocheux est régi par celui des joints, c’est-a-dire :
ol = Cj/sin2a < of = 2C, (76)
e on a plastification effective du massif, soit encore :
2
n, =2 (77)

C; = (a+1)(sin2a)

Illustration.

La solution analytique construite auparavant va étre maintenant illustrée en adoptant un jeu

de données qui satisfait les conditions (75-77).
Le jeu de données de référence est le suivant :

* Etat de contraintes initial - pg = 4M Pa

* Matrice rocheuse : E, = 10 GPa, v, = 0.30, C, = 0(/2 = 5 MPa

* Joints : k, = 5 GPa/m, k; = 1 GPa/m, C; = 0.75 MPa, o = 15°. L’espacement des joints
est pris égal 4 £ =0.1 x R.

Il convient de signaler que le choix de la valeur de pg revient & fixer la profondeur de la
galerie. Typiquement, le poids volumique d’une roche est de l'ordre de 20 kN/m®, ce qui
situe la galerie a une profondeur d’environ 200 m. Mathématiquement, la justification de
la démarche d’homogénéisation requiert la condition £ <« R. Cependant, nous considérons

que la valeur £ = 0.1 x R est suffisamment petite pour que 1'ingénieur ait recours a cette démarche.
La solution analytique est illustrée pour le jeu de données de référence a travers :

e La figure (7) qui représente les courbes de convergence-confinement des massifs sain et fracturé.

e Le profil du déplacement radial en fonction de la distance a ’axe du tunnel (figure (8)).

e Le profil des contraintes en fonction de la distance a 'axe du tunnel (figure (9).

L’observation de ces figures, notamment la figure (7), montre clairement V'effet affaiblissant des
joints sur la réponse globale du massif. En effet, on peut montrer que le comportement du massif

sain (en Iabsence de joints) demeurerait purement élastique pour le jeu de données considéreé.

La convergence finale (p. = 0) correspondante serait de 'ordre de 0.52%. La présence des joints

75



1
]
0.8 I —— Massif fracturé f
| — — - Massif sain
[
I
0.6 0 B
< |
g
S
0.4 I B
i
|
0.2 *: =
il
I
0 I L L L L L
0 1 2 3
—u/R en %

F1G. 7: Courbe de convergence-confinement.

2 r —— Massif fracturé A
— — - Massif sain

—u/R en %

/R

Fi1a. 8: Déplacement radial dans les massifs sain et fracturé pour p, = 0.

76



! o,/p,

| —— o,/p,

| —-=o,/p,

-0.5 t \ 8

|
|
. |
& N !
~ |
© \ \\ ‘

NNl T =
;LN\ | B
1 \ | P ——

N i
N —=
\J///
|
|
|
|
7]5 It Il Il
1 3 5

r/R
F1G. 9: Contraintes dans le massif fracturé pour p, = 0.

agrandit significativement la déformabilité du milieu, la convergence finale en paroi du tunnel
atteignant 2.8%.

Nous allons maintenant examiner ’effet de certains parameétres de la microstructure sur le com-
portement global de I'ouvrage. Conscients du caractére académique du probléme considéré, les
résultats présentés ci-aprés n’ont pour seul objectif que celui de dégager des tendances qualita-
tives. Gardant fixés tous les autres parameétres (jeu de données de référence), chacune des figures
(10-12) ci-dessous illustre la sensibilité du comportement global de 'ouvrage & un des paramétres
dont on fait varier la valeur autour de celle de référence.

On se borne ici & examiner l'influence de la cohésion des joints Cj, de I’espacement inter-joints
£ et de linclinaison «. L’effet des autres paramétres tels que la rigidité de la matrice ou celle
des joints est illustré en annexe B. Notons la grande sensibilité de la convergence du tunnel &
I'inclinaison . Ceci est conforme au fait que la plasticité du milieu rocheux n’est plus affectée

par celles des joints pour les petites inclinaisons (voir condition (76)).

2.3.2 Constituants de Mohr-Coulomb

Le massif rocheux fracturé est maintenant supposé constitué d’une matrice rocheuse et des
joints dont la plasticité est décrite par des critéres de Mohr-Coulomb. Comme en 2.3.1, on se
place dans ’hypothése ol la contrainte o, est intermédiaire. Le critére de la matrice peut alors

étre mis sous la forme :

() = Ny, (or — Hy) — (09 — Hy) (78)
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F1G. 11: Effet de I’espacement inter-joints sur la convergence du massif.

avec N, = (1 +sin¢,)/(1 —sing,), o5 = 2C, (cos¢,)/(1 — sing,) = (N, — 1) H, et H, =
C, cot p,.

Adoptant la méme valeur de la cohésion C; et la méme valeur de ’angle de frottement ¢; pour

les deux familles de joints, le critére correspondant s’écrit :

fj(g) =|7|+o tangp; —C; <0 (79)

11 est facile de montrer que les critéres des deux familles de joints admettent la méme expression

en termes de contraintes ¢ :

sin 2«

17 () =| or — 00 | + (o, sin® @ + g cos® @) tanp; — C; < 0 (80)
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F1G. 12: Effet de I'orientation des joints sur la convergence du massif.

Distinguant les deux situations o, < oy et gy < 0., on peut réécrire (80) sous la forme :

o) = { Ny(or — Hj) = (o0 — Hj)

<0
N, (o9 — Hj) — (or — H;)

= si o9 <oy

<0 si o,<o0g

condition.

ou l'on a noté H; = Cjcoty;, Ny = tana/tan(a — ¢;) et N, = tan(a + @;)/tana. On a
supposé par ailleurs que o > ¢;. Nous reviendrons un peu plus loin sur la signification de cette

Comme pour la matrice, on introduit également la notation

op = (N; — 1) Hj (81)
Représentation géométrique du domaine d’élasticité macroscopique

Chom
Rappelons tout d’abord que F"™(g) = maz[f"(c), f"(c)].
Dans 'espace des contraintes principales (o,, 0y, 0,), le domaine d’élasticité de la matrice est

simplement le cone de Coulomb. Celui des joints est délimité par les plans D; et Do d’équations
respectives :

Di:  Ni(or — Hj) — (99 — Hj) =0

Dy : Ny (o9 — Hj) — (o,

(82)
—H;)=0 (83)
Comme dans le cas de Tresca, on se place dans la situation ol la plasticité du milieu homogénéisé
est affectée (au sens de affaiblissement) par la présence des joints. Dans l'optique du régime

plastique (oy< 0,< o,) dans lequel nous construisons la solution analytique, cela suppose que
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le plan P; tronque le domaine C”. On peut montrer que si a < 7, alors cette situation est
impossible.
Les figures (13) et (14) donnent une représentation du domaine C"*™ = C" N (¢’ dans le cas

particulier ou les deux plans P; et Py tronquent C”.

Trisectrice

-0,

F1G. 13: Domaine d’élasticité macroscopique dans ’espace des contraintes principales

F1G. 14: Section du domaine d’élasticité macroscopique dans un plan déviatorique.

Revenons maintenant & la résolution du probléme en phase élastoplastique.
Le taux de convergence U™ et la pression de confinement p} marquant l’amorce de la plastifi-

cation sont donnés par :

2n(a+ Ny)
N a+1 po—aj
pi = (8
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pr étant nécessairement positif, la condition d’apparition de la plasticité est :

o'g_a+1

1
Po > (86)

En phase élastoplastique, le massif entourant la galerie se scinde, comme nous l’avons vu

précédemment, en deux domaines. On désigne le rayon plastique par p.

Etude du domaine élastique (r > p). Raisonnant comme dans le cas de constituants de

Tresca, on obtient directement ’expression du champ de déplacement dans cette zone :

u(r) _ MNM-1po+Hj;(p atl (87)
T a+ Ny 24 T
Les champs de déformation et de contrainte sont respectivement donnés par :
N _ 1 H a+1
G =at DT (P (88)
a+ Ny 24 T
o Ni-lpot+H;(p atl (59)
"TTa¥ N, 25 \r
e, =0 (90)
et
or _ Ne=1po+H; (B)a+1_1 (91)
po  a+Ng po T
T _ gt Pt 1(3) —1 (92)
Do a+ Ny po T
+1
% _(1- gzl rotH (f)a —1 (93)
Po a+ Ny po r

Etude du domaine plastique (R < r < p). Compte tenu des hypothéses précédentes,

notamment la condition op< 0,< o, le critére de plasticité dans cette zone s’écrit :

F*™ (@) = Ny(o, — Hy) — (09 — Hy) < 0 (94)

L’équation d’équilibre, compte tenu de la condition de saturation du critére, s’écrit

do, Oy ol
-y T = (95)
Intégrant 1’équation ci-dessus en prenant en compte la condition o, (R) = —p., on obtient
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op _ Hj pc+ Hj (L) e (96)
Po Do Po R
H, H, Ne—1
9 _Hj_ Pt (1) (97)
Po Do Po R
Ny—1

o, H; pe+ H;j (r)
=)=+ 2v-1)—-1+Np)r———= | = 98
%= ) Sl @v—1) - (L NP (4 (98)

Le rayon plastique délimitant la couronne plastifiée s’obtient en exprimant la continuité du

vecteur contrainte a la traversée de la surface r = p, soit :

1
1 H\ mi=1
(a+ ot ’) t (99)

p
R a+thc+Hj

Champ de déplacement dans la zone plastique

Les relations (64) restant toujours valables, le taux de déformation plastique s’écrit, compte
tenu de (94)

o Fhom

ép:)'\j =Nt)'\jg,n®g,n—>.\j§0®§0 (100)

a

ér, €5 et €5 sont toujours donnés par (66), (67) et (68), respectivement.

Exprimant 1’égalité ¢ = €° 4+ éP en composantes, on aboutit a 1’équation suivante :

du(r u(r . )
()‘|‘Nt ():A10T+B109 (101)
dr r
2 2
avec A1 = S11 + Ny S12 — g—éi - % By = S12 + N Sz — Slggiza - Nfgi%

Sachant que les expressions de o, et op sont données par (96) et (97), lintégration de
(101) conduit & :

du(r)
dr

N¢—1
+ Nyu(r) = (A1 + B1)(Hj + po) — (A1 + Ny By) aaTNt (Hj + po) (2) (102)

La solution de cette équation différentielle, aprés avoir assuré la continuité du déplacement &

I'interface r = p, est :

N¢e—1 Ne+1
u v (f) + J3 (£> (103)
r P r
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Retour sur la validité des solutions proposées.

La condition d’intermédiarité de o, implique :

Po < (1 — I/)(Nt — 1) - cot (pj
C; 1-2v

Le régime plastique du milieu est contrélé par celui des joints si les inégalités suivantes sont

(104)

vérifiées :

N, < N, (105)

et

ol < o} (106)

A ces conditions, il faut rajouter celle donnée par (86) qui exprime la plastification du milieu.
Illustration.

La solution analytique construite dans le cas de constituants de Coulomb va étre maintenant
illustrée en adoptant un jeu de données, dit de référence, compatible avec les conditions (86) et
(104-106).

* Etat de contraintes initial pg = 4 MPa
* Matrice rocheuse : E, = 10 GPa, v, = 0.30, C, = 5 MPa, ¢" = 40°
* Joints : k, =5 GPa/m, k; = 1 GPa/m, C; = 0.75 MPa, 0l =30°, a=50°£=0.1x%R.

Les figures (15), (16) et (17) présentent respectivement, la courbe de convergence-confinement
du massif, les profils du déplacement radial et des contraintes pour p, = 0. Les remarques
faites dans le cas de constituants de Tresca demeurent valables ici. L’observation de la figure
(15) montre bien effet affaiblissant des joints sur la réponse globale du massif. En effet, le
comportement du massif sain (en I’absence de joints) demeurerait purement élastique pour le
jeu de données considéré, avec une convergence finale (p. = 0) de l'ordre de 0.52%, alors que

celle du massif fracturé atteint 7%.

On trouvera en annexe B une étude portant sur l'influence de certains paramétres de la

microstructure sur la réponse du massif fracturé.
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F1G. 15: Courbe de convergence-confinement du massif.
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F1G. 16: Profil du déplacement radial dans le massif pour p, = 0.

3 Commentaires conclusifs

Nous venons d’achever la résolution analytique du probléme de la convergence d’une galerie
profonde en milieu rocheux fracturé. Le premier objectif de la démarche est clairement atteint.
Rappelons que celui-ci consistait a illustrer la résolution par voie analytique d’un probléme
d’évolution élastoplastique défini sur un ouvrage en tant que milieu homogénéisé. L’analogie
avec le traitement du méme probléme posé sur un milieu homogene classique est également mise

en évidence.
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On dispose ainsi d’une solution de référence pour valider des codes de calculs numériques. 11 s’agit
bien-entendu du second objectif de la démarche. Celui-ci nous parait essentiel dans 'optique de
I’élaboration d’un outil de calcul par éléments finis incorporant le comportement élastoplastique
homogénéisé. Ce sera l'objet du chapitre suivant.

On garde & l'esprit le caractére académique du réseau de fracturation considéré. Cependant,

hormis cet exemple, nous ne disposerions pas de solution pour qualifier notre code numérique.
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CHAPITRE 4

Un outil pour I'analyse par éléments

finis des ouvrages en roches fracturées
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1 Introduction

Mettant en ceuvre un raisonnement micro-mécanique, un modeéle de comportement macrosco-
pique en élastoplasticité pour les milieux rocheux fracturés, a été formulé au second chapitre.
A Tinstar du modéle direct, ce modéle ne peut étre utilisé en dehors de situations académiques,
que s’il est implémenté dans un code de calcul de structures directement utilisable par 1'ingé-
nieur. Dans cette optique, on s’attachera dans ce chapitre & décrire les éléments nécessaires a
I’élaboration d’un outil de calcul par éléments finis, destiné & ’analyse en élastoplasticité des
structures en milieux rocheux et incorporant le comportement homogénéisé.

En fait, il s’agira bien entendu d’adapter la démarche classique de résolution des problémes de
mécanique par la méthode des éléments finis en élastoplasticité, au cadre du comportement for-

mulé auparavant. 11 faut souligner la spécificité de celui-ci :

- anisotropie du comportement tant en élasticité qu’en plasticité;

- caractére multi-potentiel pour la régle d’écoulement plastique, telle que décrite par la relation

. T .. 9d"7 . ..
g‘P:/\T%jLZ/\JaaiU >0, >0 (1)
- j:l,p -

établie en section 4 du chapitre 2.

Ces deux traits, principalement le second, sont & la source de difficultés lors du traitement nu-
mérique. En effet, I’algorithme de résolution en plasticité qui sera mis en ceuvre, nécessite de
procéder a la projection d’états de contrainte sur le domaine d’élasticité C"™. Cette opération
sort du cadre classique de comportements usuels lorsqu’il s’agit de celui décrit par plusieurs po-
tentiels plastiques. Le traitement numérique de cet aspect est quasi inexistant dans la littérature,
tout au moins sur le plan de sa mise en ceuvre pratique. On peut se reférer a Crisfield (1991)
ol cette problématique est évoquée. En fait, la démarche qu’on proposera pour faire face a cette
difficulté constitue une premiére approche qui demeure perfectible en terme d’amélioration de la

convergence de l'algorithme de résolution en plasticité.

On commence par rappeler la formulation variationnelle du probléme d’élastoplasticité discré-
tisé en temps. On présente ensuite la démarche qui conduit a la modélisation par éléments finis
pour aboutir & la forme algébrique du probléme discrétisé en temps et en espace.

L’algorithme de résolution est décrit en insistant sur ’étape de projection sur le domaine d’élas-

ticité.

Le code numérique mis au point sera alors validé a travers deux exemples :
- le poingonnement d’un massif homogéne (absence de joints) en déformation plane;
- la convergence d’un tunnel en milieu rocheux fracturé, probléme traité analytiquement au

chapitre 3.
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Dans toute la suite, il est sous-entendu que le matériau réel est remplacé
par le matériau homogéne équivalent. Ainsi, st S désigne une structure
construite en milieu rocheux fracturé et soumise a un chargement donné,
S fera aussi référence dans notre propos a la structure de méme géomé-
trie, soumise au méme chargement mais constituée du matériau homogé-
néisé.

Les notations utilisées ici pour décrire le comportement du milieu rocheux sont celles introduites

lors du second chapitre.

2 Meéthode des éléments finis pour le milieu homogé-
néisé

La formulation d’un probléme d’évolution élastoplastique requiert ’écriture des équations d’équi-
libre, de la loi de comportement, des conditions aux limites ainsi que des conditions initiales. La
résolution d’un tel probléme n’est possible analytiquement que lorsque la géométrie et le char-
gement sont suffisamment simples. Le recours aux méthodes de résolution par voie numérique
s'impose fréquemment & l'ingénieur. Parmi ces méthodes, la méthode des élements finis fournit
un cadre systématique pour la construction de solutions approchées. Il s’agira ici d’introduire les
concepts clés de cette méthode. Pour une description détaillée, on pourra se référer, par exemple,
a Touzot et Dhatt (1984), Zienkiewicz and Taylor (1994a,b) et Batoz et Dhatt (1995), Simo et
Hughes (1998), Crisfield (1991).

2.1 Position du probléme d’évolution élastoplastique

Soit une structure S construite en milieu rocheux fracturé occupant un domaine géométrique
Q C R3? de bord 9. Cette structure est soumise 4 un chargement défini & tout instant ¢ € [0, T

par la donnée :
e de forces de volume p(z)F(z,t) en tout point z de Q;

e de forces de surface T%(z,t) appliquées sur une partie St de 99 ;

e de déplacements §d(g, t) imposés sur une partie S¢ de 0%, telle que St et S¢ forment une

partition de 912, indépendante du temps :

o=58ruUs: , STﬁS§=(b (2)

On a supposé ci-dessus que les conditions aux limites en effort et en déplacement sont prescrites
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sur les mémes domaines St et S¢ pour toutes les composantes. Il s’agit bien-entendu d’une faci-

lité d’écriture et non d’une restriction de la généralité du propos.

Se plagant dans I’hypothése des petites perturbations, il s’agit de déterminer a chaque instant
t € [0, T, le couple de champs (g(t), £(t)) solution en contrainte et déplacement du probléme

d’évolution élastoplastique défini par :

diva(z,t) + p(z)F(z,t) =0 Vz € Q (équilibre local) (3)

o(z,t) = Qhom : (é(z, t) — P (z, 1)) (loi de comportement) (4)

. T .. 9ag"
g'p —\ %% + Z M Bi
= Jj=Llp g (5)
(régle d’écoulement plastique)

N>0,M>0

o(z,t) - n(z) =T%az,t)  Vz€Sr (C.L en effort) (6)
£(z,t) = ¢4z, ) Vz € S¢ (C.L en déplacement) (7)
a(t=0)=g, (état initial correspondant a £ =0) (8)

oil ¢ est la déformation associée au champ de déplacement , et n(z) la normale extérieure & 99
au point .

Rappelons que les multiplicateurs plastiques ().\’", N ) sont astreints a satisfaire les conditions de
Kuhn-Tucker :

j\aZO , fa(g)SO ’ j\afa(g)zo a=rj€{1,2,.,p} 9)

Nous renvoyons a Halphen et Salencon (1987) pour les aspects liés a I'existence et a I'unicité
de la solution de ce probléme d’évolution dont la structure fait ressortir sa nature incrémentale,
en vertu de la forme de la loi de comportement. Dans 'optique d’une résolution numérique, le
processus de chargement devra donc étre discrétisé dans le temps.

La partition St et S¢ de 99 étant fixée indépendante du temps, on représentera le processus
de chargement du systéme par un vecteur Q(t¢) comprenant la valeur a l'instant ¢, des efforts

volumiques, des forces surfaciques et des déplacement imposés.
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2.2 Discrétisation temporelle et formulation variationnelle

Comme mentionnée auparavant, la démarche générale de résolution numérique du probléme
d’évolution élastoplastique nécessite une discrétisation dans le temps du chargement. Le pro-

bléme d’évolution est donc ramené & une succession de problémes incrémentaux :

1- on suppose connue la solution du probléme & I'instant ¢, soient g(t), £(t) et gP(t));
2- on cherche & déterminer la solution du probléme & l'instant # = ¢ + At, résultant de I’appli-

cation de l'incrément de chargement
AQ = Q(t') — Q(t) (10)
appliqué entre les instants ¢ et ¢'. La variation d’une grandeur M entre les instants ¢ et ¢’ est
notée
AM = M(t') — M(t) (11)
et sa dérivée par rapport au temps est évaluée par un schéma d’intégration implicite :

. AM
M) =

La détermination des champs a(t'), {(t'), P(t') solutions & I'instant ¢', revient donc & déterminer

(12)

les incréments correspondants. Ces derniers sont solutions du probléme incrémental résultant de

I'application de AQ et défini par les équations suivantes :

divAg + pAF =0 (13)
Ag =C"™: (Ag — A€”) (14)
T ) 15 )

A = ax 99 an 9 AN >0, AN >0 (15)
= g oa
= Jj=Lp =

Ag-n = AT" sur St (16)

A¢ = A¢t sur Sg (17)

les multiplicateurs plastiques AX" et AN devant satisfaire les conditions de Kuhn-Tucker ana-

logues & celles décrites par (9). Les gradients de g et ¢’ dans (15) sont & prendre en g(#').

Les équations de la plasticité étant non linéaires, il s’ensuit que pour un incrément AQ donné,

le probléme défini par (13-17) nécessite une résolution numérique itérative.
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Pour cet objectif, on procéde tout d’abord a la dualisation des équations d’équilibre (13). Cette
opération consiste a multiplier ces derniéres par un champ de déplacement virtuel é quelconque,

défini sur Q et compatible avec des données nulles en déplacement sur S :

£z)=0  sur S (18)

On a ainsi

(divAg +pAF) -£=0 = /divAg-édQJr/pAz-édQ:o (19)
g § \ o-§ . §

On obtient a l'issue d’une intégration par parties

/Ag:gradédsz:/pAE-édQJr AT €4S (20)
Q = - Q - St -

On injecte dans cette derni¢re relation, ’expression de Ag donnée par la loi de comportement
(14) :

/Agzghom:gradfdﬁz /pAE-EdQ—I- AT*. £ dS
Q - - Q - ST B R
3 (21)

+/ AgeP - Qhom : grad £ dQ
o S

La solution en déplacement A§ du probléme incrémental est solution du probléme variationnel

défini par (21), auquel il faut adjoindre les conditions aux limites (17).

Comme on le verra dans la suite, cette forme variationnelle du probléme est bien adaptée pour

une discrétisation par éléments finis.

2.3 Discrétisation par éléments finis du probléme incrémental

On procéde tout d’abord a la discrétisation spaciale de la géométrie du systéme. Cela consiste
a subdiviser le domaine © en un nombre fini m de mailles (ot élements polyédriques), notés €.,
1 < e < m. Le recouvrement de {2 par le maillage peut étre exact ou approché.

Les noeuds d’une maille sont les sommets de 1’élement ainsi qu’éventuellement des points sup-

plémentaires situés sur les cotés et & I'intérieur. On note n le nombre total de nceuds du maillage.

Le principe de la méthode de résolution par éléments finis consiste & rechercher une solution
approchée, qu’on continuera a noter abusivement A&, du probléme variationnel (21) en explorant
les champs dont la restriction a chaque élement est une fonction polynémiale des coordonnées.
Plus précisément, on définit A & partir de ses valeurs prises aux nceuds du maillage. On note u,
le vecteur contenant les déplacements nodaux de I’élément €2,. La restriction de A€ a cet élément

s’écrit comme l’interpolation suivante
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V€ Q. Af(z) =Nc(z) - u, (22)

ou N, désigne la matrice des fonctions de formes polynoémiales en z.
Pour exprimer de maniére commode la forme variationnelle discrétisée, on adopte la notation
matricielle classiquement utilisée en éléments finis. Se fixant un repére orthonormé (O, ey, €5, €3),

les tenseurs Ag et Ag sont représentés par des vecteurs Ag et Ag :

Ag — Ag avec tAQZ{AO’H,AUQQ,AO’33,AO’12,AO’23,AO’31} (23)

et
Ag +— Ag avec tA§:{AEH,A?EQQ,A633,2A612,2A623,2A831} (24)

P N N N hom
On associe également & AeP (de maniére analogue a Ag) un vecteur AeP. Le tenseur Q
est alors représenté par une matrice carrée Ch*™ symétrique de dimension 6, appelée matrice

d’élasticité, telle que

Ag=C"":Ae +— Ag=Ch™. Ag (25)

Le tenseur de déformation Ag est calculé par dérivation de A¢. Compte tenu de (22), il vient :

Vz € Q.  Ag(z) =Be(z)-u (26)

€

ou B, est une matrice formée & partir des dérivées des fonctions de formes.

Explorant les champs virtuels é dans le méme espace (i.e méme interpolation) que AE, égalité

variationnelle (21) conduit alors au systéme algébrique suivant :

K- AU = AF® | AF? (27)

ol on a noté

e AU : vecteur global des incréments de déplacements nodaux, défini comme ’ensemble des

composantes des incréments de déplacements élémentaires u, ;
e K : matrice de rigidité globale du systéme, définie par

m
K=>" / ‘B, - Chom. B, dQ (28)
e=1 e

o AF®" : vecteur force extérieure global correspondant & ’application du chargement AQ

m m
AF© =% /Q 'Ne-pAF dQ+ ) / ‘N, - AT? dS (29)
e—1 e e=1

enST

e AFP : vecteur des forces plastiques
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m
AFP =) / ‘B, - C'™ . Ag? dQ (30)
e=1 e

Dans le systéme algébrique (27), la déformation plastique AeP dans I’élement Q. est inconnue. Il
s’ensuit que le vecteur AF? est une inconnue du probléme. En fait, on devrait écrire AFP(AU).
La détermination de A{ nécessite donc la résolution du systéme non linéaire (27), auquel il faut
ajouter les conditions aux limites (17). Ces derniéres, traduites en termes de conditions sur les

déplacements nodaux, fixent la valeur de certaines composantes de Af.

Nous allons décrire maintenant ’algorithme itératif adopté pour résoudre le probléme (27).

3 Démarche de résolution

La résolution numérique implémentée dans 1’outil numérique mis au point, repose sur l'algo-
rithme de plasticité tel que proposé par Nguyen (1977). Cet algorithme de nature itérative,
consiste pour chaque itération & résoudre un probléme élastique & déformation anélastique impo-
sée, suivi d'un retour sur le critére (return mapping). C’est cette derniére opération de projection

qu’on va décrire dans la section suivante.

3.1 Projection sur le domaine d’élasticité C"™

L’algorithme de plasticité qu’on se propose de mettre en ceuvre dans le cadre de 1’analyse
par éléments finis des structures en milieux rocheux fracturés, nécessite de pouvoir calculer la
projection sur le domaine d’élasticité C**™ de n’importe quel état de contrainte.

Il s’agit 1a d'une opération assez classique pour les milieux ordinaires, c’est-a-dire les milieux
dont la plasticité est décrite par un critére et un potentiel usuels (typiquement Mohr-Coulomb
ou Drucker Prager).

Par contre, comme mentionné en introduction de ce chapitre, en raison du caractére multi-
potentiel de la régle d’écoulement plastique du milieu homogénéisé, cette opération de projection
requiert un traitement spécifique. Bien que perfectible, la stratégie que nous développons ci-aprés

nous semble assez original.
Le milieu rocheux est constitué de p+1 composantes : la matrice rocheuse (indice r) et p familles
de joints (indice j = 1,..p). Par commodité, nous introduisons la nouvelle indexation numeérique

a;,1=1,2,...(p + 1), pour désigner chacun des constituants :

— «a fera référence a la matrice rocheuse, c’est-a-dire remplacera 'indice r;
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— pour j = 2,...,p + 1, o fera référence au joint numéro j — 1.

Ainsi f7 = f* et fi71 = f% pour j > 2.
Soit g un état de contrainte donné. La projection, notée g*, de g sur le convexe d’élasticité est

définie comme suit :

e Si Fhom(g) < 0, alors g* = g. Cette configuration correspond a la situation (1) de la figure

1. L’état de contrainte g correspond localement & un régime élastique pour le milieu rocheux.

e Si Fh"m(g) > 0, alors la projection est donnée par les relations suivantes :

p+1 9a%i

ot =g C"" 3 R 69—@) A >0
pr— pr— ~Y ‘ g p—
=1 = (31)
Fhom(g*) = max { f*(c*) } =0
a ¢ a o
Fhom =0
(2)

Les A% > 0 sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux conditions f® (g) <0. L'état de

contrainte g (situation (2) de lafigure 1 c%rggspond localement a un régime plastique pour le

milieu rocheux.
(1)

roche saine

r h
— omogénéisation C . .
/ milieu homogéne

loi de comportement
homogénéisée

micro-hétérogénéités

F1G. 1: Projection sur le convexe d’élasticité.

Compte tenu de la définition Fhom(g), il existe donc ¢, avec £ € {1,..,p + 1}, composantes du

milieu rocheux pour lesquelles g correspond localement & un régime “plastique”’. Recourant, si

besoin, & une renumérotation des composantes, on a

fu@) 2 0= 3% >0 Vie{l,..0
(32)

f(@)<0=X%=0 Vie{£+1,.,p+1}

J4

p+1
Au lieu de projeter g sur Chom — ﬂ C%, il s’agit donc de projeter sur le convexe ﬂ Cc%i.
i=1

i=1
La stratégie qu’on adopte consiste & construire la projection sur “I’aréte” (dans l’espace RS)
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commune aux £ convexes C%. C’est & dire qu’on exprime la nullité de tous les f®(c*). Les

équations (31) deviennent alors

Qg

) .
o =g-— chom Z Ao g—a(g ) A% >0 ( 6 relations)

i=1 (33)

f‘”(g*) =0 Vie{l,..,0} (¢ relations)

Il s’agit d’un systéme de 6 + £ équations scalaires portant sur 6 + £ inconnues : les 6 composantes
de g et les £ muliplicateurs de Lagrange. Ce systéme étant non linéaire, on va construire une
solution approchée. On effectue, pour cela, un développement limité & I'ordre 1 au voisinage de

g de chacune des £ fonctions f :

6fa1 hom agaj
0= f%(c @i( )\0”— :C 1 —=—(o* 34
Jo ) = f Z ¢ ) (34)
Une telle approximation est justifiée si g est assez proche du domaine chom_En pratique, cela
nécessite de procéder par incréments de chargement suffisamment petits.
De plus on adopte I'approximation suivante

8fai  hom agaj o 6fai  hom 6gaj
g @8 @)= 5@ ()

Vi,j € {1,..,0} (35)

si bien qu’on dispose finalement d’un systéme linéaire de £ équations régissant les multiplicateurs

de Lagrange :

A-A=B (36)

ou A est le vecteur de R contenant les multiplicateurs de Lagrange. A est la matrice carrée £ x £

dont le terme (i, 7) est

afoéi ' hom . agaj

A= (37)

Le vecteur B contient les £ termes f®(g).

Apreés résolution du systéme linéaire (36), on dispose d’une valeur approchée pour chacun des

£ multiplicateurs A% Deux situations peuvent se présenter :
Situation (a) :
Les A% ainsi déterminés sont effectivement tous positifs (figure 2). On les retient donc pour la

solution approchée de (31) et la projection g* est donnée par
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for =0

p+1

. 69041 (390‘1
o~ g —CMM . 24 ——T18p
Le procédé de détermination de la projection de I’état de contrainte g est terminé
O'* /.\oq
oo
Chom C,hom -1
ﬂ 8ga2 ~ ~
N T + ag
< oo z—p interface

comportement; T , [£]=E"-§
Fhom —

FiG. 2: Illustration de la situation (a) dans le cas £ =2 : A* > 0 et A*> > 0.

Situation (b) :

Certains des multiplicateurs A% déterminés par résolution de (36) sont strictement négatifs
(figure 3). Supposons alors que

fo2=0
A4 >0 ie{l,..,0)
y AL (39)
A4 <0 de{l+1,..,¢0} Dg™
dg
modélisation homogénéisation hom
— 5 ¢ =1
Chom
matrice agaz
o joint da
fo
Fhom =0

F1G. 3: Tllustration de la situation (b) dans le cas £ =2 : A* > 0 et A < 0.

On affecte alors la valeur zéro aux A% négatifs. Il s’agira en fait de projeter g sur le convexe
A £

ﬂ C* (et non sur ﬂ C* comme Supposé).
i=1 i=1
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On recommence alors I'opération décrite auparavant pour évaluer les A% pour i € {1,..,#'}. On

arréte le procédé lorsque au terme de cette évaluation, tous les A% sont positifs.

Ce processus itératif pour déterminer la projection d’un état de contrainte sur le convexe Cho™
est incorporé dans 'outil numérique mis au point dans le cadre de cette thése.

Mise en ceuvre pour 'analyse par éléments finis de structures en milieux rocheux fracturés, cette
technique s’est avérée satisfaisante. Toutefois, des problémes de convergence de 1’algorithme ap-

paraissent parfois lorsque le chargement extérieur devient trés important.
Remarque :

On s’est limité au cas ou les constituants du milieu rocheux sont décrits par des critéres de
plasticité et des potentiels de type Mohr-Coulomb. Ces derniers présentent des points singu-
liers. Pour évaluer leur gradient en ces points, on a adopté la technique proposée dans Owen and

Hinton (1980) qui consiste & considérer en ces points des critéres et potentiels de Drucker-Prager.

3.2 Algorithme de résolution en élastoplasticité

Nous revenons maintenant & la détermination numérique de l'incrément de déplacement Af
engendré par l'application de l'incrément de chargement AQ.

Le principe de la construction d’une solution approchée, fondée sur la discrétisation par éléments
finis, & été décrit en section 2. Cette solution est caractérisée par le vecteur AU contenant tous
les déplacements aux noeuds du maillage. Rappelons que ce vecteur est régi par le systéme

d’équations non linéaires

K- AU = AF® | AF? (40)

et les conditions aux limites (17) qui fixent certaines des composantes de AU.

On va examiner dans la suite ’algorithme itératif qui permet d’évaluer AU. Le principe d’un
tel algorithme tel que présenté dans Nguyen (1977) est le suivant. Tout d’abord on suppose le
champ AgP connu & l'itération 4, et par suite le vecteur AF?. On effectue un calcul élastique
a déformation imposée pour obtenir une approximation & cette itération de AU. I’algorithme
d’intégration appliqué en tous les points du maillage, fournit une estimation de AgP et donc de

AFP. Ce dernier devient une donnée pour 'itération 7 + 1.
Plus précisément :

(1) ® On initialise le processus itératif en adoptant Agh(z) = 0 en tout point, c’est-a-dire

AF?5 =0 (donnée pour l'itération 1).
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(2) o Au début de l'itération 7, on suppose le champ Ag;’_l connu, c’est-a-dire AF?_| connu.

On résoud le probléme élastique a déformation anélastique Agf_l imposée, défini par

K- AU; = AF*” + AF?_, (41)

(on rappelle que AF®* est complétement déterminé par la donnée de l'incrément de chargement
AQ). La prise en compte des conditions aux limites en déplacement (17) est assurée en modifiant
certains termes de la rigidité ainsi que du vecteur second membre. Nous renvoyons a Touzot et
Dhatt (1984) pour une description détaillée de cette technique.

La solution AU; du systéme (41) constitue une estimation du champ de déplacement A &
l'itération 4. On peut donc calculer une estimation du champ de déformation Ag a la méme

itération, soit Ag;. Le champ de contrainte associé par la loi de comportement élastique s’écrit :

Ag; = chom . (Aéi - Aéffl) (42)

Notons que Ag; est bien statiquement admissible pour le probléme considéré (a la discrétisation
prés), mais non nécessairement plastiquement admissible.

On introduit & ce stade 1’état de contrainte auxiliaire Ag$* défini par :
h h
Agi" = C"™ : Ag; = Ag; + C"™ 1 Ael | (43)
Le principe de I’évaluation de ’estimation de la déformation plastique Agf a l'itération 7 découle

de la mise en ceuvre de 1’algorithme d’intégration locale que nous décrivons ci-apreés.

Pour chaque z fixé, on construit la projection sur C**™, au sens défini en section 3.1, de 'état

de contrainte auxiliaire Ag$®. On désigne cette projection par Ag}.

— Si Fhom(Ag8(z)) < 0, alors Ag’(z) coincide avec Ag?*(z) et tous les multiplicateurs de

Lagrange A% sont nuls. Dans ce cas, on adopte pour estimation Ae?(z) = 0 au point z considéré.

— Si F"™(Ag%(z)) > 0, on détermine par le processus itératif décrit lors la section précé-
dente, la projection Ag}(z) ainsi que les multiplicateurs A\ >0, avec i € {1,..,p+1}. Rappelons

que seuls certains de ces multiplicateurs sont non nuls. On adopte dans ce cas l’estimation

p+1

. Qg%
AeP(z) = @ 22 (Ag¥ 44
) = 3 A0 P Ao @) (14
si bien que
Ao (z) = Agi"(z) — Chom . Agf(g) (45)

L’interprétation géométrique de cette estimation est donnée par la figure 4.
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Chom : Agh

Okl

F1G. 4: Interprétation géométrique de I'estimation de Agh.

Répétant cet algorithme d’intégration locale pour tous les points z, on dispose ainsi de 1 “évaluation
a Dlitération 4, du champ des déformations plastiques Ag?. Ce dernier permet de calculer le vec-
teur AF?.

(3) @ Si le critére de convergence est vérifi¢, les champs actuels AU;, Ag;, Al sont réputés étre
la solution du probléme incrémental discrétisé. Sinon, on itére au point (2) (Eq. (41)) en faisant

1 +— 1+ 1.

D’un point de vue théorique, Nguyen (1977) a montré que lorsque, pendant tout le trajet de
chargement, le chargement demeure inférieur a la charge limite, cet algorithme converge au sens
suivant :

[ lim AU, = AU

1—00

lim Ag; = Ao (46)

1—00

\ lim Aef = AeP

1—00

En pratique, la convergence numérique n’est vérifiée qu’a une précision fixée. On définit un
critére de convergence en se donnant une tolérance TOL sur l'erreur commise & I’itération 7. On
exprime la convergence locale comme suit :

hom
max  LUA%) opop (47)
points de Gauss (o}
Rappelons que les points de Gauss sont les points du maillage oul les contraintes et déformations
sont évaluées. g est une grandeur caractéristique pour les contraintes lorsque le critére est sa-
turé. On adopte dans notre code numérique, la cohésion de la matrice rocheuse comme valeur de
00, et une tolerénce TOL = 1075 — 1073.
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4 Validation de I’outil numérique

Le code numérique de calcul par éléments finis a été développé pour traiter les problémes de
structures en milieux rocheux fracturés (regardés comme des milieux homogénéisés). Son do-
maine d’application est limité au cadre axisymétrique et en déformation plane. La qualification
d’un tel outil passe préalablement par sa validation sur une série d’exemples pour lesquels on

dispose de solutions analytiques. On a choisi deux exemples :

e 1) le poingonnement d'un massif homogéne (absence de joints) ;
e 2) la convergence d’une galerie souterraine creusée dans un massif contenant deux familles de

joints. Il s’agit 14 du cas académique traité analytiquement lors du troisiéme chapitre.

4.1 Poingconnement d’un massif homogéne

On examine le probléme de poingonnement d’un massif homogéne non pesant en déformation
plane parallelement au plan (z, y). La fondation superficielle, supposée rigide, a une largeur B
(figure 5). Sa longueur selon la direction perpendiculaire est considérée comme trés grande de-
vant B. On impose & la fondation un déplacement vertical —d e,, avec § > 0. Le contact entre la
fondation et le massif est supposé sans frottement. Le comportement de la roche constituant le
massif est élastique linéaire isotrope, parfaitement plastique. On adopte une loi plastique associée

décrite par le critére de coulomb, C, étant la cohésion et ¢, ’angle de frottement.

Le processus de chargement consiste & augmenter de maniére monotone, & partir de zéro, la
valeur de §. On s’interesse alors & la réponse de la structure & travers la loi R = R(d), ou —Re,
désigne l'effort résultant (par unité de longueur transversale) appliqué par le poingon sur le
massif. La contrainte o, est singuliére au coin du poincon. Le calcul de R par simple sommation
(pondérée par la longueur des éléments en contact avec la fondation) des valeurs prises par cette
contrainte aux points de Gauss, peut s’avérer erronné. En fait on procéde comme suit. Pour un
incrément de chargement défini par Ad, on évalue 'incrément AR en appliquant le théoréme des

travaux virtuels (ttv) avec le champ § construit par interpolation a partir de :

§ = —e, aux noeuds appartenant a Z
(48)

~

|

=0 sinon

ou Z désigne ’ensemble des noeuds du maillage situés a 'interface poingon/massif. L’expression

du ttv pour un tel champ s’écrit :

/Ag:gradédszz AT -£dS=- [ Aoy, dS=AR (49)
Q - SB - SB

Sp deésignant l'interface poingon/massif. Dans le formalisme des éléments finis, le membre de

gauche de I’égalité précédente s’écrit :
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R
—
Ut
S
=

/Ag:gradéda — té-[K-AQ—AEP
A 3 £

AR = g-[K-Ag—AEP] (51)

c’est-a-dire que AR se calcule & partir de la solution en déplacement du probléme incrémental

par simple sommation des termes pris sur les éléments en contact avec le poingon.

Afin de valider le module de plasticité du code numérique, on compare ’estimation de la charge
limite obtenue numériquement & celle, théorique, donnée par une approche de calcul a la rupture

(voir & cet effet Salencon (1983)). Rappelons que I’expression de la charge limite RT est :

R* = BC,/tany, [emnw tan? (% n %) - 1] (52)

Elle est obtenue a ’aide du mécanisme de ruine de Prandtl.

Par symétrie, seule la moitié de la géométrie est discrétisée (figure 5). Le maillage est constitué
de 345 élements Q9 (quadrangles & 9 noeuds). Les données correspondant aux calculs numériques

sont :

module de Young : E, = 2.5GPa
coefficient de Poisson : v, = 0.25
cohésion : C, = 0.3 MPa

angle de frottement : @, = 25°,30°, 35°

état initial naturel.

Il est bien-entendu que ni les caractéristiques élastiques, ni 1’état initial n’affectent la valeur de

la charge limite.

On représente sur la figure 6 I’évolution du rapport R/BC; en fonction du tassement normalisé
d/B, pour les différentes valeurs de l’angle de frottement de la roche. Ces courbes montrent que
les valeurs de la charge limite sont évaluées numériquement avec une trés bonne précision. En
effet, ’écart entre les valeurs numériques et théoriques données par (52) est d’environ 4.2 % pour
or = 25%, 4.5% pour ¢, = 30° et 4.5% pour ¢, = 35°. Les temps de calculs pour atteindre la
charge limite sont importants. Ils croissent avec la valeur de ¢, (jusqu‘a 3 heures sur station de
travail SUN ultra 5). Ceci est lié & l’algorithme de plasticité pour lequel la matrice de rigidité

est gardée constante tout au long du trajet de chargement.
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F1G. 5: Poingonnement d’un massif homogéne. Géométrie du modéle discrétisé.

4.2 Convergence d’un tunnel en milieu rocheux fracturé : com-
paraison avec la solution analytique du chapitre 3

En guise de second exemple de validation de l’outil numérique, on examine maintenant la
convergence d’une galerie souterraine, de section circulaire (rayon R), creusée a grande profondeur
dans un massif rocheux. Ce dernier est traversé par un réseau de deux familles de joints de
caractéristiques mécaniques identiques.

Il s’agit de la situation académique traitée par voie analytique lors du 3éme chapitre. Nous ne

revenons pas sur les hypothéses trés simplificatrices & la base de la solution analytique.

Le massif est initialement (avant creusement de la galerie) le siége de contraintes homogeénes et
isotropes : g, = —Po 1. La paroi du tunnel est soumise a une pression p. valant initialement po,
et qui décroit progressivement vers la valeur zéro. Cette décroissance est adoptée pour simuler

de maniére simplifiée l'effet du front de taille (Panet (1995)).

Rappelons que la cellule de base est idéalisée comme représentée sur la figure 7, afin de conserver
la condition de symétrie de révolution a 1’échelle macroscopique. Cette situation trés académique
pour le schéma de fracturation n’a été considérée que dans le but de construire une solution
analytique pour qualifier la viabilité du code numérique. Ce probléme présente 'avantage de
constituer un cas test a la fois pour le module élastique et le module plastique de 1’outil numé-

rique.
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F1G. 6: Poingonnement d’un massif homogéne. Courbes de chargement.

Numériquement le probléme est traité comme un probléme axisymétrique. Le maillage utilisé,
schématisé sur la figure 8, comprend 100 éléments Q9 correspondant & 603 noeuds. Le rayon
extérieur est pris suffisamment grand (100 x R) afin de modéliser au mieux un milieu infini. Par
ailleurs, les déplacements suivant la direction e, sont imposés & une valeur nulle pour satisfaire
les conditions de symétrie de révolution.

Les valeurs des paramétres adoptés pour les calculs numériques sont :

Matrice rocheuse : E, = 10 GPa, v, = 0.3, C, = 5MPa, ¢, = 40° (plasticité associée)

Joints : k, = 5GPa/m, k; = 1GPa/m, C; = 0.75 MPa, ¢; = 30° (plasticité associée), o = 50°,
{=0.1R
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Fi1a. 7: Géomeétrie du tunnel et cellule de base idéalisée.

DPo

100 x R

r

F1a. 8: Maillage du modéle.
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Etat initial - py = 4MPa

On représente sur la figure 9 la courbe de convergence-confinement obtenue par voie numé-
rique. Elle décrit I’évolution de la pression appliquée en paroi du tunnel (normalisée par pg)
en fonction de la convergence de celle-ci, c’est-a-dire le rapport —&,(R)/R. L’accord avec la so-
lution analytique est excellent. Le temps de calcul nécessaire pour décrire toute la courbe de

convergence-confinement, soit une vingtaine de valeurs numériques, est de 1mn 50s sur station
de travail SUN ultra 5.

On compléte la validation du code numérique en examinant les profils dans le massif des
contraintes g,,, 0gg et 0,,. Ces grandeurs, normalisées par la valeur de la contrainte initiale
Po, sont représentées sur la figure 10 en fonction de r/R, distance a ’axe du tunnel rapportée au

rayon R.

2kl

A

Crésultats numeériques
solution analytique

CJ

F1G. 9: Courbe de convergence-confinement du tunnel.

4.3 conclusion

La validation de I'outil numérique est tout & fait concluante, que ce soit dans le cas homogéne
(premier exemple), ou dans le cas de massif traversé par des joints (second exemple). On retrouve

les solutions analytiques avec une précision remarquable.

La fiabilité du code numérique étant démontrée, tout au moins sur les exemples traités, il s’agira
maintenant de le mettre en ceuvre sur des problémes d’ingénieurs plus complexes, impliquant

des ouvrages en milieux rocheux fracturés.
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résultats numeériques
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solulilon analytique

[ 7 = >
“ |
A L N
n=e;4 ///7//
Zj ff/ oimnt
v - /matrice rocheuse

O

F1G. 10: Profil des contraintes dans le massif.
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CHAPITRE 5

Applications de ’outil numérique
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Un outil de calculs par éléments finis des ouvrages en milieux rocheux fracturés a été développé
et validé au chapitre précédent. Il incorpore le comportement élastoplastique homogénéisé formulé
lors du chapitre 2. Sur le plan numérique, I’apport essentiel réside dans le développement d’une
méthode itérative pour la projection d’états de contrainte sur le domaine d’élasticitée C*o™.

L’objet de ce chapitre est de mettre en ceuvre cet outil numérique pour 'analyse en plasticité

de deux ouvrages typiques.

1 Tunnel profond en déformation plane

Nous présentons ici ’analyse en élastoplasticité d’un tunnel excavé dans un milieu rocheux tra-
versé par un réseau régulier de joints. Deux schémas pour la fracturation seront considérés dans
cette section : une seule famille de joints et deux familles de joints. On utilisera les notations

(J0), (J1) et (J2) pour faire référence respectivement, aux situations :

- massif homogene (absence de joints) ;
- massif traversé par une seule famille de joints;

- massif traversé par deux familles de joints.

Plus précisément, on considére un tunnel circulaire de rayon R, creusé dans un massif rocheux

fracturé a une profondeur H > R (figure 1). L’état de contrainte initial est supposé isotrope

g, = —pol.

Le chargement du systéme est défini par une pression uniforme p. appliquée sur la paroi du
tunnel. Le processus de chargement est prescrit & partir de p. en faisant décroitre de facon mo-

notone sa valeur de p. = pg a p. = 0.

Le constituant matrice rocheuse est supposé isotrope. Son élasticité est linéaire caractérisée par
E, (module de Young) et v, (ccefficient de Poisson). Sa plasticité est décrite par un critére de
Mohr-Coulomb de cohésion C, et angle de frottement ¢". La régle d’écoulement plastique, non
associée, est caractérisée par 'angle de dilatance v".

L’élasticité des joints est linéaire avec k, et k; comme raideurs normale et tangentielle. Leur
plasticité est non associée et définie par un critére de Mohr-Coulomb. On note par ¢/ et 17

respectivement les angles de frottement interne et de dilatance correspondant.
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Le probléeme est traité en déformation plane parallélement o Oxy.

roche saine
4
—_ homogéneisation o .
/ P milieu homogéne
f/ -
. ., De loi de comportement
micro-hétérogeéneéités homogénéisée

F1G. 1: Géométrie du probléme et cas considérés pour la fracturation.

1.1 Cas d’une seule famille de joints : fracturation (J1)

Géométriquement, les joints sont des plans horizontaux normaux & la direction €y- £ désigne

I’espacement entre deux joints successifs.

En vertu de la symétrie matérielle du probléme, seul un quart de la géométrie est discrétisé. Le
maillage utilisé (représenté sur la figure 2), de dimensions 25 R x 25 R, comporte 800 quadrangles
Q9, soient 3321 nceuds. Outre la pression sur la paroi du tunnel, les conditions aux limites

imposées sur le contour du modéle sont :

T=—poe, pour a=25R

a € {z,y} {

éa=0,T| e, pour a=0

Pour chaque valeur fixée de p., on résoud numériquement le probléme d’élastoplasticité posé

sur la géométrie discrétisée.

n

g Z—> interface

comportement: T , [E]=E&"-&

F1G. 2: Géométrie du probléme et cas considérés pour la fracturation.

Les valeurs adoptées pour les calculs numériques sont :
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Etat initial - py = 5 MPa

Matrice rocheuse : E, = 2GPa, v, = 0.25, C, = 1.0MPa, ¢, = 30°, 9, = 20°

Joints : k, = 50 GPa/m, k, = 5 GPa/m, C; = 0.0MPa, @; = 30°, y; = 10°, £ = 0.02 R

On constate que lorsque p. diminue suffisamment, les deux constituants matrice rocheuse et
joints sont en régime plastique. D’un point de vue numérique, nous n’avons pas obtenu une
convergence satisfaisante (pour la valeur de TOL = 10~3) de I’algorithme de plasticité lorsque
pe = 0. Pour cette raison, nous écartons les résultats correspondants et nous nous bornerons a
donner ceux relatifs a p. > 0.1MPa (i.e p./po > 0.02) pour lesquels on a bien convergence de

I'algorithme.

La présence des joints induit une anisotropie du comportement global. Ceci est illustré claire-
ment lorsqu’on examine la déformée (amplifiée cing fois) de la paroi du tunnel pour p./pg = 0.02
(figure 3).

modélisation _+ ’— homogénéisation _*

matrice

e joint

F1G. 3: Déformée du tunnel : massifs sain (JO) et fracturé (J1).

On introduit les points P(x = R,y = 0) et C(z = 0,y = R). On fera référence a ces deux
points en utilisant les terminologies abusives de pied du tunnel et clé du tunnel. La convergence
en clé est plus importante qu’en pied du tunnel. Ceci est dii en grande partie & l'ouverture des
joints en “limite en traction” au voisinage de la clé. Comme la cohésion des joints est nulle, ceci
exprime que dans cette région la contrainte oy, est proche de zéro pour des valeurs non nulles
de la pression p, en paroi.

Cette anisotropie peut étre mieux quantifiée en examinant les variations, en fonction de la

pression en paroi, du rapport :

_&(C)
&(P)

(1)
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des déplacements radiaux en clé et en pied du tunnel. On constate sur la figure 4 que ce rapport

peut atteindre des valeurs supérieures & deux.

F1a. 4: Rapport entre les déplacements en clé et en pied de la paroi du tunnel.

Le fait que p soit supérieur a 'unité peut étre expliqué de maniére qualitative en remarquant

que :

* en raison des symétries, les directions principales de la contrainte, le long des axes Oz et Oy,
sont justement e,, e, et e,. Il s’ensuit que le long de ces axes, le vecteur contrainte agissant sur
les joints s’écrit T' = oyye,. Ainsi les joints ne sont soumis qu’a une contrainte normale (cission
nulle).

* en phase élastique, représentée par le plateau sur la figure 4, le module d’élasticité homo-

généise O™ dans la direction e, est supérieur a C22 correspondant au module d’élasticité

homogénéisé dans la direction e, : CPm/Chom ~ 1.42 pour le jeu de données adopté.
y 1111/ Y2222 J

Pour achever cette étude, on examine les variations du déplacement en clé du tunnel (normalisé
par le rayon de celui-ci) —&,(C)/R durant le processus de chargement caractérisé par la décrois-
sance du rapport p./pg. La figure 5 illustre en fait la courbe de convergence-confinement du tunnel
définie relativement au déplacement du point C. On observera que la convergence maximale ob-

tenue pour le massif fracturé est quatre fois plus importante que celle obtenue pour le massif sain.

Ce probléme a été traité par Xiao et al. (1994) par une méthode numérique combinant éléments
finis et éléments de frontiére. Ces auteurs remplacent le milieu fracturé par un milieu équivalent
modélisé de maniére heuristique. Leurs résultats, également reportés sur la figure 5, s’écartent

de nos résultats numériques pour p. — 0.

1.2 Cas de deux familles de joints : fracturation (J2)

Le réseau de fracturation est maintenant constitué de joints horizontaux et verticaux (figure 1),

formant une maille carrée de coté £. L’espacement entre deux joints successifs est donc le méme
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2kl

G int

Pe/Po

G hom

—&(C)/R en %

F1G. 5: Courbes de convergence-confinement du tunnel.

pour les deux familles.

Comme en 1.1, seul un quart de la géométrie est discrétisé en raison des symétries du probléme.
Le maillage représenté sur la figure 2 est réutilisé pour les calculs numériques par éléments finis.
Ceci souligne au passage l'intérét pratique de recourir a la démarche d’homogénéisation lors-

qu’elle se justifie.

On suppose en outre que les caractéristiques mécaniques des deux familles de joints sont iden-
tiques : (K, ki) pour les raideurs élastiques, C; pour la cohésion, (¢, 97) pour les angles de
frottement interne et de dilatance.

On reprend le méme jeu de données que celui adopté pour les calculs en 1.1.

Au fur et & mesure que la valeur de p. diminue, on observe d’abord la plastification des joints
horizontaux et verticaux, puis celle de la matrice rocheuse. La encore, nous n’avons pas obtenu
une convergence satisfaisante de 1’algorithme de plasticité lorsque p. = 0. Nous nous bornerons
donc & donner les résultats relatifs a p. > 0.015MPa (i.e p./po > 0.003) pour lesquels on a

convergence de l’algorithme.
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La visualisation de la déformée (amplifiée cing fois) de la paroi du tunnel pour p./pg = 0.003
(figure 6) permet d’illustrer I’anisotropie du comportement global induite par les joints. L’inten-
sité des déplacements de la paroi du tunnel est trés affectée par le nombre de famille de joints.
Le rapport p, défini par (1), des déplacements radiaux en clé et en pied du tunnel vaut bien

évidemment 'unité pour toutes valeurs de p,.
C

F1G. 6: Déformée du tunnel : massifs sain (JO) et fracturé (J2).

La courbe de convergence-confinement du tunnel définie relativement au déplacement radial du
point C est illustrée sur la figure 7. Il s’agit des variations du déplacement —&,(C) en clé du
tunnel (normalisé par le rayon R), en fonction de la pression en paroi p, normalisée par pg. La
convergence maximale obtenue pour le massif fracturé (J2) est environ dix fois plus importante
que celle obtenue pour le massif sain.

Comme pour le cas de fracturation (J1), nos résultats numériques sont supérieurs a ceux prédits

par Xiao et al. (1994) lorsque p. — 0.
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Pe/Po

—&(C)/R en %

F1G. 7: Courbes de convergence-confinement du tunnel.

2 Fondation superficielle sur un massif fracturé

En guise de seconde application de ’approche numérique, on s’intéresse au poingonnement d’un
massif fracturé semi-infini et non pesant, par l'intermédiaire d’une fondation superficielle. La
largeur de celle-ci est notée B. La longueur de la fondation suivant la direction Oz (figure 8) est
supposée trés grande vis & vis de la largeur B.

On impose & la fondation un déplacement de translation vertical descendant —de,,, avec § > 0.
Le contact entre celle-ci et le massif le long de l'interface {y = 0, | z |< B/2} est considéré sans
frottement.

Le processus de chargement du systéme consiste & augmenter, & partir de zéro, la valeur de §.

La réponse du massif a la sollicitation ainsi définie est analysée dans le cadre des déformations

planes parallélement au plan (z, y).

L’état initial du massif est naturel : le champ de contrainte est identiquement nul pour § = 0.

117



E—— |l
_— -
— -
- = |l

Y
- =

: »

(9

F1G. 8: Poinconnement d’un massif fracturé semi-infini.

2.1 Cas d’une seule famille de joints

Le réseau de fracturation est défini par une seule famille de joints paralléles, inclinés d’un angle
# par rapport a la direction horizontale Oz. L’espacement entre deux joints successifs £ est suf-

fisamment petit pour justifier le recours a la démarche d’homogénéisation.

L’élasticité du constituant matrice rocheuse, linéaire et isotrope, est caractérisée par le module
de Young E, et le coefficient de Poisson v,.. Celle des joints, également linéaire, est caractérisée
par les raideurs k,, et k.

En ce qui concerne le comportement plastique, la plasticité des deux constituants, associée, est
décrite par des critéres de Mohr-Coulomb. On note (Cr, ¢;) et (Cj, ¢;) les couples cohésion /angle

de frottement correspondant & chacun des constituants.

La résolution numérique du probléme d’évolution élastoplastique défini par le processus § =
0 " 4(t) utilise le maillage représenté sur la figure 9. Il est composé de 2883 noeuds et 690
éléments quadratiques Q9. Remarquons que la présence des joints introduit une dissymétrie
dans le probléme, nous empéchant de nous restreindre a 1’étude de la moitié de la géométrie
(z > 0). Il est donc nécessaire de la discrétiser entiérement.

Les conditions aux limites imposées sur la base inférieure du maillage, ainsi que sur les deux

faces latérales sont compatibles avec une interface lisse.

La réponse globale du massif est décrite par les courbes R(6) = f(4, 0) (figure 10) ot —R(0) ¢,
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Cj

F1G. 9: Poingonnement d’un massif fracturé : maillage utilisé pour les calculs numériques.

est leffort résultant (par unité de longueur transversale) appliqué par la fondation sur le massif,

pour une inclinaison 6 des joints donnée dans [0, 5.

Les valeurs numériques des parameétres utilisés sont :
Matrice rocheuse : E, = 2.5GPa, v, = 0.25, C, = 1.0 MPa, ¢, = 1, = 35°
Joints : k, = 50 GPa/m, k; = 50 GPa/m, C; = 0.1MPa, ¢; =9; = 35°, £=0.1B

La figure 10 donne les courbes de chargement du massif pour différentes valeurs de I'inclinaison
0 des joints. D'une maniére générale, cette figure montre que les joints affectent significativement
la réponse globale du massif, 4 la fois en terme de déformabilité qu’en terme de résistance (charge

limite). Cet effet n’est pas monotone avec la valeur de l'inclinaison 6.
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F1G. 10: Poinconnement d’un massif fracturé : courbes de chargement.

Remarque. Il faut signaler que pour des valeurs de la déformation 6/B supérieures a 10 %
(seuil choisi arbitrairement), on doit s’interroger sur la validité de la démarche qui consiste a
analyser le probléme sous 'hypothése des petites perturbations. Cependant, la figure 10 montre

que de tels niveaux de déformation ne sont atteints que lors de la phase écoulement plastique libre.

On va examiner maintenant de maniére plus détaillée I'impact des joints sur le comportement
global du massif en analysant plus particuliérement le régime élastique et celui correspondant a
I’écoulement plastique libre. La phase élastoplastique, située entre les deux régimes précédents,

étant plus difficile & quantifier.

2.1.1 Raideur élastique du massif

Partant de la valeur § = 0, la réponse du massif est purement élastique tant que § reste inférieur
A une certaine valeur ¢¢, consituant la limite élastique. Pour le jeu de données considéré, la valeur
de 6¢ est quasiment indépendante de 6.

En premier lieu, il faut signaler que les joints réduisent 1’étendue de la phase élastique. Pour le jeu

de données considéré, la valeur de &€ est divisée par cing par rapport a la situation du massif sain.

Dans cette phase de déformations réversibles, 'effort R est proportionnel & §. On peut donc
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définir une raideur globale K, du massif pour le probléme de poingonnement par :

K, =7 @
é/B
Cette raideur dépend bien évidemment de 6. Les variations de K, normalisé par la raideur Kg
correspondant a la situation du massif sain, sont représentées sur la figure 11. Il s’agit d’une
fonction croissante avec linclinaison des joints. La faible réduction (au maximum 30 %) de la
raideur globale engendrée par la présence des joints, peut s’expliquer ici par les valeurs relative-

ment importantes de k, et k; adoptées pour les calculs.

09 |

K /K°

0.8 |

0.7 | | |
0 30 60 90

(o]

()

F1G. 11: Raideur globale du massif pour le probléme du poingonnement.

2.1.2 Capacité portante

Apres la phase de comportement élastoplastique qui correspond & 1’écrouissage du milieu, on
observe une phase d’écoulement plastique libre. Cette derniére est illustrée sur les courbes de

chargement de la figure 10 par le plateau atteint par la valeur de la force R. Il s’agit donc de
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I'estimation numérique de la charge limite R;(f). Dans le cadre du comportement parfaitement
plastique et associé adopté pour les constituants du milieu rocheux, la valeur de R;(0) peut étre
obtenue directement par un raisonnement de calcul & la rupture. En particulier, R;(#) ne dépend

que des caractéristiques de résistance (Cy, ¢") et (C}, ¢’) des constituants (Salencon (1983)).

Ce probléme de détermination de R;(f) a été traité par Yu and Sloan (1994). Ces auteurs dé-
terminent numériquement un minorant de R;(6) en mettant en ceuvre une approche statique par
I'intérieur du calcul a la rupture. Plus précisément, la géométrie est discrétisée par des éléments
triangulaires, au sein desquels le champ de contrainte est une fonction affine des coordonnées z

et y. La condition de résistance est écrite intuitivement sous la forme :

vz fT[a(z)] <0 et fi[g(z)] <0 (3)

ce qui correspond en fait & la définition du critére de résistance macroscopique (voir chapitre
2).

Les auteurs procédent ensuite & une linéarisation par intérieur des critéres f et fJ.

La détermination d’un minorant de R;(6) revient alors a la résolution d’un probléme via une
technique de programmation linéaire. Le champ de contrainte solution du probléme numérique
est ensuite étendu 4 l'infini par une procédure appropriée, afin d’assurer le statut de borne infé-

rieure pour l'estimation de la charge limite obtenue.

On a reporté sur la figure 12, les estimations numériques de la charge limite obtenues par notre
code, ainsi que celles dues & Yu and Sloan (1994). On observe tout d’abord que ces derniéres,
qui constituent des minorants de R;(#), sont bien inférieures & nos estimations. L’approche en
déplacement sur laquelle est basée notre approche numérique conduit bien évidemment a des
majorants pour R;(6), en raison du caractére non rigoureusement statiquement admissible des
champs de contraintes résultant d’une telle approche. Les valeurs exactes de R;(#) sont donc
encadrées par les estimations de la figure 12.

Le tableau ci-dessous précise, pour quelques valeurs de l'inclinaison 6, les écarts entre les résul-

tats! des deux approches.

E.F Yu and Sloan (1994) | écart (%)
f=0° 42.5 37.5 13.5
f=30° 26.5 20.5 29
#=060° 44 38 16
0 =090° 47 42.5 10.5

TAB. 1: Charge limite d’'un poingon sur un massif fracturé.

es valeurs de R;(6) ont été arrondies.
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O——0O Résultats numériques
* Yu and Sloan (1994)

R)/BC,

F1G. 12: Capacité portante en fonction de I'inclinaison des joints.

La figure 12, et le tableau ci-dessus le confirme, montre que les écarts entre ’approche statique
et 'approche par éléments finis en déplacement sont importants dans la gamme 6 € [10°, 50°].
Il semble raisonnable d’avancer que les résultats des deux approches peuvent étre améliorés en
utilisant, par exemple, des discrétisations géométriques plus fines. En dehors de cet intervalle,

les écarts sont quasiment tous inférieurs a 15%.

2.2 Massif traversé par deux familles perpendiculaires de joints

Par rapport a la situation étudiée en section 2.1, le massif est maintenant traversé par un réseau
de deux familles de joints perpendiculaires, formant ume maille carrée de coté £. L’orientation de
la fracturation est définie par I'angle 6 entre les joints de la famille 1 et la direction horizontale,

comme représenté sur la figure 13.

Les caractéristiques mécaniques des deux familles de joints sont identiques. Comme en 2.1, on

adopte pour les constituants matrice rocheuse et joints, des comportements plastiques de type
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Mohr-Coulomb avec des régles d’écoulement associées.

Par ailleurs, le maillage de la figure 9 est encore utilisé pour les calculs numériques. Il s’agit,
comme mentionné pour le probléme de la convergence du tunnel, d’'un avantage de la démarche

d’homogénéisation.

{< B

deux familles de joints

F1G. 13: Fondation sur un massif traversé par deux familles de joints.

Le processus de chargement est identique & celui défini dans la situation d’une famille de joints.

Les calculs sont effectués avec les données numériques suivantes :

Matrice rocheuse : E, = 2.5GPa, v, = 0.25, C, = 0.3MPa, ¢, = 1; = 30°

Joints : k, = 5GPa/m, ky = 5GPa/m, C; = 0.075MPa, ¢; =9; =20°, £=0.1B

On représente sur la figure 14 les courbes de chargement R(6) = f(d) du massif pour diverses
valeurs de 'inclinaison #. Remarquons qu’en raison de la structure particuliére du schéma de frac-
turation et de I'identité des caractéristiques mécaniques des joints des deux familles, la réponse
du massif est identique pour 6 et 5 — . Cette figure illustre bien 1'affaiblissement significatif
du milieu rocheux di & la présence des joints. A titre de comparaison, le régime d’écoulement

plastique pour le massif sain, non représenté ici (voir figure 6 du chapitre 4), est atteint pour une
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valeur de la réaction R de 'ordre de 31 B C,, soit environ trois fois celle prédite pour le massif

fracturé.

— — massif sain
20 . | o—0O 9= 152
Oo— 0=30
/ e—@ 0=45

O I I I ]
0 2 4 6 8

5/B (%)

F1G. 14: Courbes de chargement du massif traversé par deux familles de joints perpendi-

culaires.

Comme pour la situation d’une seule famille de joints, nous allons examiner maintenant la ré-
7
ponse globale du massif fracturé dans les deux régimes particuliers de déformations réversibles

et de I’écoulement plastique libre.

Raideur élastique du massif

Dans la phase de déformations élastiques, l'effort R est proportionnel & §. On caractérise la
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réponse globale du massif par la raideur élastique globale K, comme définie par (2).

Comme le suggéraient les courbes de chargement, on constate que pour le jeu de données consi-
dérés, K, ne dépend quasiment pas de l'orientation des joints 6 : K, ~ 0.15 K 8, Kg étant la
raideur du massif sain. Ce résultat quantifie bien le degré d’affaiblissement élastique du matériau

par les joints.

Capacité portante

Il s’agit d’examiner ici I'impact des joints sur la valeur de la charge limite R;(#) du systéme
considéré. Rappelons que celle-ci correspond & la valeur de la réaction correspondant & I’écoule-
ment plastique libre.

Les résultats obtenus sont comparés a ceux donnés dans Maghous et al. (1998). Ces derniers
proviennent de I'application de la méthode d’homogénéisation périodique en calcul & la rupture.
Les auteurs ont mis en ceuvre une approche cinématique a 1’aide d’un mécanisme de Prandtl
généralisé.

On a reporté sur la figure 15 nos résultats ainsi que ceux obtenus par les auteurs cités au-dessus.

Les deux approches prédisent une réduction substantielle de la capacité portante par rapport a
la situation de massif sain. Ainsi en présence de joints, la valeur de R;(6) est environ trois fois

moindre que celle de la situation sans joints, pour des inclinaisons voisines de 25°.

Les estimations prédites par Maghous et al. (1998) sont significativement supérieures aux notres.
Les écarts dépassent méme les 50% pour une inclinaison de joints égale a 10°. Ceci est bien-
entendu cohérent avec le statut de bornes supérieures des estimations calculées par les auteurs.
Cependant, la comparaison suggére que d’autres mécanismes, autres que celui utilisé (Prandtl

généralisé), doivent étre explorés afin d’améliorer 1’estimation de la charge limite.

3 Commentaires conclusifs

Les exemples d’application présentés dans ce chapitre appellent les commentaires suivants :

* L’outil numeérique, incorporant le comportement élastoplastique homogénéisé des milieux a
joints est fiable. Les simulations de deux problémes dont la solution analytique est connue (cf

chapitre 4.) ont été concluantes.

* L’algorithme de projection sur le domaine d’élasticité macroscopique, de nature itérative, sur
lequel est fondé le module élastoplastique de ’outil numérique, semble suffisamment robuste. Les
comparaisons avec d’autres approches numériques sur des problémes assez complexes, tels que

la simulation de la convergence d’un tunnel ou le calcul de la capacité portante d’une fondation
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O—=O calculs E.F.
O~ —0O Maghous et al. (1998)

p-—-0

R,/BC,

F1G. 15: Capacité portante en fonction de I’inclinaison des joints.
sur massif fracturé, en apportent la confirmation.

* D’un point de vue pratique, la démarche par homogénéisation présente 1’avantage de pouvoir
utiliser un méme maillage de la géométrie indépendamment du schéma de fracturation considéré.

Cela facilite I’étude de I'impact du nombre de familles de joints sur la réponse d’un massif fracturé.

* Bien qu’aucune des applications présentées ne fait intervenir le poids propre comme charge-

ment, le code numérique permet de prendre en compte 'effet de la pesanteur.

Ces commentaires mettant en évidence les points positifs de ’outil numérique, ne sauraient mas-
quer ses limites. Celles-ci concernent essentiellement les problémes de convergence numérique
rencontrés lors de I’étude du tunnel (section 1). Bien qu’il s’agissait de situations sévéres (cohé-
sion des joints nulle, pression nulle en paroi du tunnel), I'effort numérique doit porter dans le

futur sur ce point précis de convergence.
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Au terme de notre travail, il convient de présenter succintement les résultats obtenus et

d’esquisser les développements ultérieurs.

Congue comme une approche alternative pour le calcul des ouvrages en milieux rocheux
fracturés, la démarche d’homogénéisation tire avantage de la densité et la régularité du
réseau de joints, fréquemment observées dans les massifs rocheux. Elle fournit un outil de
calcul efficace pour analyser la stabilité et /ou la réponse en déplacement de tels ouvrages.
Sa faisabilité a été clairement démontrée sur des problémes types de mécanique des roches,

qu’il s’agisse de la convergence d’une galerie souterraine ou du poingonnement d’un massif.

L’étape clé sur laquelle repose ce travail réside dans la formulation compléte du compor-
tement homogénéisé du milieu a joints. Se placant & une échelle dans laquelle les joints
sont la seule hétérogénéité considérée, et a partir d’hypothéses sur la géométrie des joints

et sur le comportement mécanique de chaque constituant, il a été possible d’établir

e les équations d’état macroscopiques pour le comportement plastique d’un milieu & dis-
tribution périodique de joints, par résolution d’un probléme d’évolution élastoplastique
défini sur la cellule de base.

e et d “étendre les résultats obtenus au cas d’une distribution aléatoire de joints, en dé-
finissant le chargement du volume élémentaire représentatif par une contrainte homogéne

sur le bord.

En particulier, on a mis en évidence [’absence d’écrouissage a I’échelle macroscopique
classiquement induit par le processus d’homogénéisation. Ce résultat est directement lié
a 'hypothése d’homogénéité de la matrice rocheuse et & la modélisation des joints comme

des interfaces planes infinies.

Un effort important a été ensuite consacré a I’élaboration d’un code de calcul par éléments
finis implémentant le comportement homogénéisé en plasticité. La difficulté résidait dans
le caractére multi-potentiel de la régle d’écoulement. Cela a nécessité le développement
d’un processus adapté pour déterminer la projection d’un état de contrainte donné sur le
domaine d’élasticité. La procédure itérative proposée a été ensuite incorporée au sein de

I’algorithme de plasticité.
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Le code numérique mis au point permet de traiter des problémes bidimensionnels. Dans
sa version actuelle, le code est restreint au cas de constituants a élasticité linéaire et
plasticité décrite par un critére de type Mohr-Coulomb associée ou non. Sa validation
a été testée a l’'aide de la solution analytique, construite au chapitre 2, du probléme de
la convergence d’une galerie souterraine creusée dans un massif dont la fracturation est

modélisée par un shéma académique.

Les exemples traités numériquement dans le dernier chapitre ont montré la pertinence et
la fiabilité de la démarche quand il s’agit d’analyser la réponse d’ouvrages types pour le
mécanicien des roches. Ils ont fourni par ailleurs opportunité de confronter nos résultats
a ceux issus d’autres approches. Un prolongement immédiat de 1’étude numérique consis-
terait & appréhender les effets d’échelle en faisant appel au code de calcul par éléments
distincts UDEC, afin d’évaluer la maniére dont la solution du probléme hétérogéne initial
converge vers la solution du probléme homogénéisé au fur et & mesure que ’espacement
inter-joints diminue. Concrétement, cette étude permetterait de quantifier la valeur de
I’espacement & partir de laquelle 'approche par homogénéisation en élastoplasticité de-

vient pertinente.

Gardons a l'esprit que la validité d’une telle approche requiert que I’espacement entre
deux joints successifs demeure trés petite devant une grandeur caractéristique du probléme
considéré. A défaut, c’est a dire dans le cas d’un ouvrage comportant relativement peu de
joints, il conviendra de recourir a une approche directe. Ceci souligne la complémentarité

entre les approches directe et par homogénéisation.

Les principaux prolongements de ce travail sont & chercher dans les directions suivantes.
D’un point de vue théorique

- Enrichir le modéle de comportement des joints et de la matrice rocheuse par la prise
en compte d’écrouissage ad hoc. Pour les joints, nous pensons qu’il s’agira plutot d’in-
clure dans le modéle les phénoménes d’endommagement consécutifs a la dégradation des
épontes.

- Prendre en compte le couplage hydromécanique, principalement 1’effet de la présence

d’un fluide sous pression saturant les joints. Il s’agira de reformuler les équations d’état

macroscopiques en poroplasticité.
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D’un point de vue numérique

- Généraliser ’outil numérique pour prendre en compte 1’élasticité non linéaire des consti-
que p p

tuants.

- Incoroporer d’autres critéres de plasticité pour les constituants. On pense bien évidem-
ment aux critéres de type Hoek et Brown (1988, 1992).

- Repenser la procédure de projection sur le domaine d’élasticité pour remédier aux

problémes de convergence numériques.
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Annexe A

NOTATIONS
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On notera :
. : un tenseur d’ordre 2,
- un tenseur d’ordre 4,
Tenseurs

1 : tenseur unité,

: tenseur des contraintes,

™
iy 199 10

: tenseur des déformations ,

®

¢ : tenseur des déformations élastiques,

P . tenseur des déformations plastiques,

=
Il |

: tenseur des déformations totales virtuelles,

¢ : tenseur des déformations élastiques virtuelles,
vy

A Ny TN [, e |

: tenseur des déformations plastiques virtuelles,

: tenseur des contraintes initiales,

Q
gQ,
3

: tenseur des modules élastiques du milieu homogénéisé,
: tenseur des complaisances élastiques du milieu homogénéisé,
r , . .

: tenseur des modules élastiques de la matrice rocheuse,

r . , . .
: tenseur des complaisances élastiques de la matrice rocheuse,

2w 20 2 2Q)
=

J : tenseur d’élasticité du joint,

J : tenseur de souplesse du joint,

& |

I |
IS

: taux de déformation,
Vecteurs

n : normale extérieure unitaire,

T =g -n: vecteur contrainte,

¢ : champ de déplacement,

g : champ de déplacement virtuel,
§d : champ de déplacements imposé,
pF : forces volumiques,

T : forces surfaciques,

[€] : saut de déplacement & travers le joint,
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[€]¢ : saut de déplacements élastiques & travers le joint,

[(]P : saut de déplacements plastiques & travers le joint,
Scalaires
e Relatifs a la matrice rocheuse

E, : module de Young,
v, : coefficient de Poisson,
Ar iy ¢ coefficients de Lamé,
A" : multiplicateur plastique,
AT =< A" >,
f7(g) <0 : critére de pasticité,
g’ () : potentiel plastique,
C, : cohésion,
" : angle de frottement interne,
" : angle de dilatance,
N, = (1+sing")/(1—sin¢") = tan®(7/4 + ¢"/2) : coefficient de butée,
0§ = 2C, cos " /(1 —sin ") : résistance a la compression simple,
H, = C, cot " : pression de cohésion ou seuil de traction,
C" : Domaine d’élastcité de la matrice,
G" : Domaine de résistance de la matrice.
e Relatifs auz joints
fi(a) = fI(T = g - n) : critére de pasticité,
97(c) = ¢/(T = g - n) : potentiel plastique,
C; : cohésion,
¢’ : angle de frottement interne,
Y7 : angle de dilatance,
a, 6 : orientation d’une famille de joints par rapport a un axe de référence donné,
N; = tan o/ tan(a — ¢7),
H; = Cjcot ¢l
Ug = (Nt —1) - Hy,
op : contrainte normale,
T : contrainte tangentielle,
ky : raideur normale du joint,

k, : raideur tangentielle du joint,
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&o : fermeture maximale du joint,

C7 : domaine d’élasticité,

G7 ou G7 ou G’ ou encore G'7 : domaine de résistance ,
¢, £; : espacement inter-joints,

a’ : surface spécifique d’une famille de joints,

M : multiplicateur plastique,

A =< lambda’ > ;ins,

o Relatifs au milieu homogénéisé

B : largeur d’une fondation ,

Fhom . critére d’élasticité ou de résistance macroscopique,

Ghom . domaine de résistance macroscopique,

G&™ . domaine de résistance macroscopique obtenu par ’approche statique du calcul a
la rupture,

Gh™ . domaine de résistance macroscopique obtenu par I'approche cinématique du calcul
a la rupture,

Chem . domaine d’élasticité macroscopique,
e Divers

S : une structure donnée,

Q) : domaine géométrique occupé par S,

0() : bord de €2,

A(.) : accroissement de (.),

Q : chargement,

M : dérivée par rapport au temps t de la grandeur M |

Q). : mailles ou élément polyédrique de (2,

u, : vecteur des déplacements nodaux de I’élément 2,

N, : matrice des fonctions de forme en un point z,

o : Représentation vectorielle du tenseur de contrainte o,

¢ : Représentation vectorielle du tenseur de déformation ¢,

Chom . gcriture matricielle du tenseur Q "™ ou matrice d’élasticité associée au tenseur des
modules élastiques C hom,

B, : matrice formée a partir des dérivées des fonctions de forme de 1’élément e,
K : matrice de rigidité globale du systéme S discrétisé en éléments finis,

F¢ : vecteur force extérieure correspondant ’application de Q,

F? : vecteur des forces plastiques,
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-

U : vecteur des déplacements nodaux dans le repére global du systéme S,

Q

* : projection de g sur le domaine d’élasticité,

: vecteur contenant les multiplicateurs de Lagrange,

[=-1I
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Annexe B

COMPLEMENTS AU CHAPITRE 3
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1. Etude des paramétres élastiques a et [

Nous nous proposons de présenter ci-dessous, les résultats de 1’étude des variations de a
et du paramétre élastique i qui joue, pour le milieu homogénéisé, le méme role que le mo-
dule de cisaillement classique pour un milieu homogéne (matrice rocheuse, par exemple).
Le facteur ¢ = \/m , intervenant dans I’équation différentielle d’équilibre expri-
mée en termes de déplacements (voir chapitre 3) :
> u(r)/dr*+ du(r)/rdr — a®u(r)/r* = 0,
dépend de plusieurs paramétres : A\, et u, de la roche saine; k,, k;, les raideurs normale
et tangentielle; ¢ I’espacement et l'orientation « des joints. Sa variation en fonction de

Porientation, par exemple, donne (fig.1) :

Variation du coefficient a

0 0.2 0.4 0.6 0.8
o en radians

F1G. 1: Variations du coefficient a en fonction de I'orientation « des joints exprimée en

radians

On remarque que le facteur a (fig.1 et fig.2), dans le domaine @ € [0,7/4] et pour un
espacement ¢/ R fixé, est une fonction croissante de I'orientation o du joint (fig.1). Il prend
la valeur unité lorsque o = 7/4. Cette valeur correspond aussi a celle du milieu homogéne
que nous simulons & partir du massif fracturé en faisant tendre les raideurs k,, et k; vers
I’infini.

Pour une orientation donnée a varie trés peu en fonction de ’espacement £/ R, notamment

pour o = 45 il prend la valeur unité quelle que soit 1'orientation.
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F1G. 2: Variation du coefficient a en fonction de 1’espacement ¢/ R et de I'orientation «

Les variations de i = 0.5(1/C1111Ca222 — C1122) en fonction de l'orientation «, pour les

valeurs de référence adoptées (voir fig.1), sont présentées sur la figure (fig.3).

8e+08

6e+08

4e+08 |

2e+08

Module de cisaillement homogeneise |

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8
o en radians

F1G. 3: Variations du paramétre élastique ji en fonction de 1’orientation

On constate que [ est une fonction décroissante de 'orientation (fig.3) a ¢/R fixé. Sa
valeur maximale est atteinte pour o = 0 et sa valeur minimale lorsque « tend vers /4.
Mieux, entre 7/6 et 7/3, sa valeur reste a4 peu prés constante.

On montre aussi, dans ce domaine, que ce paramétre est indépendant du rapport k,/k;.
C’est ce qui explique le méme comportement élastique lorsque 1’on fait varier le rap-
port k,/k; (fig.10) dans le cas des matériaux de Coulomb ou l'on a pris comme angle
d’orientation de référence a = 50°(= 7/3.6). La figure 2 montre que pour les angles
complémentaires le facteur élastique ;2 connait la méme variation en fonction de 1’espace-

ment. C’est dire que le comportement élastique du milieu homogénéisé est le méme (méme
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0.01 0.06 0.11 0.16

(/R
F1G. 4: Variations du paramétre élastique i rapporté a u, en fonction de I’espacement

inter-joints rapporté au rayon £/R et pour différentes inclinaisons des joints

convergence élastique finale notamment).

Pascals

let10

Cl 111
2222

= Lz

Se+09

Modules de rigidite

) BT —————— ey ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8
o en radians

F1G. 5: Variations des modules de rigidité du matériau homogénéisé en fonction de I’orien-

tation «

Si C1111 décroit nettement en fonction de 1'orientation, ce n’est pas le cas des modules

Caa2 et Chi99 qui semblent insensibles a la variation de l'orientation (fig.5).
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2. Convergence de la galerie souterraine :
plémentaires

2.1. Constituants de Tresca

08+ N —— E/k,1=20 1
\ —-— Ek,1=200
\ — — E/,1=200.0
0.6 - \\ 1
)
S Y
< \
0.4 + \‘\ 8
AN
AW
ANN
0.2 + NS 1
AN
AN
\\\\
0 I I s I
0 1 2 3 4
u/R en %

F1G. 6: Influence du module d’Young (Tresca)
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F1G. 7: Influence de la rigidité des joints (Tresca)
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2.2. Constituants de Coulomb

1
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F1G. 8: Influence de la cohésion des joints (Coulomb)
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F1G. 9: Influence du module d’Young (Coulomb)

Comme dans le cas de constituants de Tresca, la convergence décroit en fonction du
module de Young et du rapport k, /k;. Le comportement élastique (figure 10) est le méme
quel que soit le rapport &, /k; alors que pour les matériaux de Tresca (fig.7) , ce n’est pas
le cas. Cette différence dans le comportement s’explique par la différence des orientations
de référence (o = 15° pour Tresca et a = 50° pour Coulomb), elle-méme liée au régime

d’écoulement plastique envisagé durant tout le chargement (09 < 0, < o,). En effet, on
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F1G. 10: Influence de la rigidité des joints (Coulomb)
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F1G. 11: Influence de I'espacement des joints (Coulomb)
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F1G. 12: Influence de 1’orientation des joints (Coulomb)
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F1G. 13: Influence de 'angle de frottement interne des joints (Coulomb)
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montre par une étude paramétrique que pour ’orientation de référence o = 50°, [i est indé-

pendant du rapport k, /k;. Cette indépendance se perd lorsque 1’orientation est plus faible.

La convergence croit avec I’angle de frottement interne et décroit en fonction de la cohé-

sion et de I’espacement.
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