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RESUME

La modélisation des ouvrages de génie civil ou de génie minier dans les massifs rocheux
fracturés nécessite la connaissance des propriétés mécaniques de ces derniers intégrant
I’effet de I’existence des fractures. Au-dela d’une certaine densité de fractures et pour une
échelle de fracturation suffisamment petite par rapport a la taille des ouvrages, il peut étre
avantageux d’établir un modéle de Milieu Homogéne Equivalent (MHE) pour le massif.

Cette thése s’inscrit dans la continuité des méthodes d’homogénéisation numériques
(Coste [1997], Pouya et Ghoreychi [2001], Min et Jing [2003]) qui permettent de
déterminer, d’une maniere rigoureuse, les propriétés mécaniques a grande échelle
(élasticité, résistance) d’un massif fracturé. Dans ces méthodes, une configuration
géométrique complexe de la fracturation peut étre prise en compte et des propriétés
élastoplastiques homogénéisées anisotropes peuvent étre déterminées.

Le travail établi présente d’abord la méthodologie de calcul des propriétés
élastoplastiques homogénéisées d’un massif rocheux par la méthode des éléments finis.
Assimilées a des disques (Baecher et al. [1977]), les fractures sont générées dans I’espace
suivant des lois statistiques bien définies. La représentation bidimensionnelle de la
fracturation est obtenue en découpant les disques par un plan. Vient ensuite, la phase de
maillage et de dédoublement des nceuds appartenant aux fractures pour créer des
« éléments finis joints ». L’application d’un chargement simulant différents essais
mécaniques de compression et de cisaillement, permet de déduire des lois homogénéisées
a partir des contraintes et des déformations moyennes calculées a I’intérieur du Volume
Elémentaire Représentatif (VER) ou bien sur son contour. Les différents types de
chargements numériques (en contrainte ou en déplacement) et les types les plus adaptés
au cas d’un massif rocheux sont discutés.

Une attention particuliére est portée a I’application de la théorie d’élasticité ellipsoidale
de Saint Venant (Saint Venant [1863-a, 1863-b], Pouya [2006]) au cas des massifs
rocheux. Cette théorie présente plusieurs avantages. En particulier, en réduisant le nombre
des parameétres élastiques d’un matériau anisotrope, elle permet de fixer pour les massifs
gue nous étudions, un modeéle élastique tridimensionnel a partir d’un calcul plan.

La question de la taille du VER mécanique est rarement examinée dans la littérature.
Outre la méthode de détermination de cette grandeur, une comparaison avec la taille du
VER géométrique qui est plus facile a calculer, a été faite dans le présent travail. Une
formule approchée pour la taille du VER est établie pour certains massifs non périodiques
en fonction des paramétres géométriques des discontinuités.

L’ apport fondamental de cette thése consiste a établir une classification mécanique de
certains types de massifs rocheux fondée sur la méthode d’homogénéisation numérique
gue nous avons proposée. Ensuite, une étude paramétrique a été réalisée pour déterminer
la sensibilité des résultats aux parameétres géométriques et mécaniques de la matrice
rocheuse et des discontinuités. Les paramétres mécaniques homogénéisés ainsi obtenus
constituent des données tres utiles pour la conception ou I’étude des ouvrages exécutés
dans les massifs rocheux (tunnels, déblais, fondations au rocher). L’ajustement de
guelques paramétres mécaniques fondamentaux (module d’Young, module de
cisaillement) nous a conduit a une expression analytique généralisant la formulation
d’Amadei et Goodman [1981] pour des cas ou I’extension des fractures est finie.

L’élaboration de cette classification numérique a exigé le développement et la validation
d’un outil d’homogénéisation numérique performant et qui est aussi facilement utilisable
dans le cas d’autres types de milieux hétérogenes fissurés et anisotropes (bétons,
macgonnerie...)

Mots clés : Massifs rocheux, Classification, Homogénéisation numérique, VER, Eléments finis,
Anisotropie, Elasticité ellipsoidale.




RESUME

Cette these présente d’abord la méthodologie de calcul des propriétés élastoplastiques & grande échelle d’un massif
rocheux par la méthode d’homogénéisation numérique en éléments finis. Des chargements simulant différents essais
mécaniques de compression et de cisaillement sont appliqués sur un Volume Elémentaire Représentatif (VER). La
loi de comportement homogénéisée est déduite des contraintes et déformations moyennes calculées dans ce VER.
Les différents types de chargements numériques, en contrainte ou en déplacement imposés, et leur effets sur les
paramétres homogeénéisés sont discutés.

Une attention particuliére est portée a I’application de la théorie d’élasticité ellipsoidale de Saint Venant au cas des
massifs rocheux. Cette théorie présente plusieurs avantages. En particulier, elle permet de fixer pour les massifs que
nous étudions, un modele élastique tridimensionnel a partir d’un calcul plan.

Une comparaison entre les tailles de VER mécanique et géométrique a été faite et il a été montré que pour les
massifs étudiés le VER mécanique peut étre déduit du VER géométrique qui est plus simple a calculer. Une formule
approchée donnant la taille du VER en fonction des paramétres géométriques des fractures a été établie pour des
massifs non périodiques.

L’apport fondamental de cette thése consiste a établir une classification mécanique de certains types de massifs
rocheux fondée sur la méthode d’homogénéisation numérique que nous avons proposeée. Ensuite, une étude
paramétrique a été réalisée pour déterminer la sensibilité des résultats aux paramétres géométriques et mécaniques
de la matrice rocheuse et des discontinuités. Les parametres mécaniques homogénéisés ainsi obtenus constituent des
données tres utiles pour la conception et I’étude des ouvrages dans les massifs rocheux (tunnels, déblais, fondations
au rocher). L’ajustement de quelques paramétres mécaniques fondamentaux (module d’Young, module de
cisaillement) a conduit a I’élaboration d’expressions analytiques généralisant la formulation d’Amadei et Goodman
[1981] pour des cas ou I’extension des fractures est finie.

L’élaboration de cette classification numérique a exigé le développement et la validation d’un outil
d’homogénéisation numérique performant (HELEN) et qui est aussi facilement utilisable dans le cas d’autres types
de milieux hétérogenes fissurés et anisotropes (bétons, magonnerie...)

Mots clés : Massifs rocheux, Classification, Homogénéisation numérique, VER, Eléments finis, Anisotropie,
Elasticité ellipsoidale.

ABSTRACT

The calculation method of the homogenized and anisotropic mechanical properties (elasticity tensor and resistance)
of a rock mass using the finite element method, on a large scale, is first presented in this thesis. The application of
different types of numerical loading representing various compression and shear tests allows the determination of
homogenized laws. These laws are deduced from the relations between the average stress and strain in a
Representative Elementary Volume (REV). The different types of numerical loading (by prescribed stress or
displacements) and their effects on the homogenized parameters are discussed.

A special attention is paid to the application of the theory of ellipsoidal elasticity of Saint Venant to the case of rock
masses. This theory has several advantages. In particular, it allows the calculation of a three-dimensional (3D)
elasticity tensor based on a plane (2D) calculations.

In addition to the method of determination of mechanical REV, a comparison with the size of the geometrical REV,
which is easier to calculate, was elaborated. An approached analytical formula for the REV size is established for
some non-periodic rock masses according to the geometrical parameters of discontinuities.

The fundamental contribution of this thesis consists in establishing a mechanical classification of a family of rock
masses. This classification is founded on the numerical homogenization methods that we propose. Then, a
parametric study was carried out to determine the sensitivity of the results to the geometrical and mechanical
parameters of the rock matrix and discontinuities. The homogenized mechanical parameters thus obtained constitute
a useful data for the design and the study of different projects in rock masses (tunnels, slopes, dams foundations).
The adjustment of some fundamental mechanical parameters (Young modulus, shear modulus) has led to the
development of analytical expressions generalizing, for the cases of finite size fractures, the formulations of Amadei
and Goodman [1981].

The development of this numerical classification has required the development and the validation of a powerful tool
for numerical homogenization (HELEN) and, which is also easily usable in the case of other types of heterogeneous
and anisotropic mediums (concrete, masonry...)

Keywords : Rock masses, Classification, Numerical homogenization, Representative Elementary Volume (REV),
Finite elements, Anisotropy, Ellipsoidal elasticity




Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Table des matiéres

TABLE DES MATIERES

Introduction generale- 1

Chapitre 1

Les massifs rocheux : structure et comportement
mécanique

1. Structure géométrigue des massifs rocheux - 4
1.1 Aspect geologique:----------rmmmm 4
1.2 Parametres géométriques des discontinuits:--------------------------omo- 6
1.3 Modeles géométriques des discontinuités:-----------------------mmemmeooee 8

2. La matrice roCheUSE - 9
2.1 Classification géologique des roches === 9
2.2 Comportement mécanique des roches - 10

2.2.1 Elasticité des roches-------------r-mrmmmmmmmm e 10
2.2.2 Résistance des roches:-------------rrmmrmmmmmem s 11
2.2.3 Modeéle élastoplastique parfait--—----------mm e 14

3. Les diSCONTINUITES ---rormmromemmmmmm oo 15
3.1 Morphologie d’une diSCONtiNUItE------------mmmmmmmmrsm oo 15
3.2 Comportement mécanique d’une discontinuité - 18

3.2.1 Discontinuité soumise a une contrainte normale---------------------- 18
3.2.1.1 Essai empirique et observationg------------------eeeeeee 18
3.2.1.2 Modeéles de déformation normale - 19
3.2.2 Discontinuité soumise a une contrainte de cisaillement----------- 21
3.2.2.1 Essai empirique et criteres de rupture------------------- 22

3.2.2.2 Effet du matériau de remplissage sur les propriétés
mécanique d’une discontinuité-——-------------eee 29
3.2.2.3 modeles de déformation tangentielle---------------------- 31

3.3 Détermination pratique des paramétres caractérisant la

déformabilité d’une fracture - 32
L O] 0 11 ][0 36

Chapitre 2

Méthodes de classification des massifs rocheux

1. Les classifications geomecaniques 39

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006



Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Table des matiéres

1.1 Types et buts des systemes de classificationg----------------------o- 39
1.2 Le Rock Mass Rating (RMR) - 41
1.3 Le Q-SYSteM - 42
1.4 Le Geological Strength Index (GSI) s 43
1.5 Commentaires sur les systemes de classification---------------------------- 45
2. ldentification des paramétres de déformabilité et de
résistance des Massifs rocheux - 46
2.1 Approches empiriques - 46
2.1.1 Estimation des paramétres mécaniques en fonction du RMR
et du Q-SYStem - 46
2.1.2 Estimation des paramétres mécaniques en fonction du GSI
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 48
2.2 Approches analytiques -« 49
3. CONCIUSTION e 52

Chapitre 3

Homogeénéisation numérique des milieux fractureés en
elastoplasticité

1. Lathéorie d’homogénéisation appliquée aux milieux

FrACTUIES oo 55
2. Interprétation des résultats du calcul numérique
d’homogénéisation en elastiCite: - 56
2.1 LOi de HOOKE oo 56
2.2 L’élasticité plane appliquée aux massifs fracturés-------------------------- 59
2.3 Homogénéisation en problemes plang - 61
2.4 Modélisation NUMEriQUE -~ 63
2.4.1 Forme discretisée des contraintes et des déformations
NOMOQEN@ISEES -~ 64
2.4.2 Meéthodes de chargement indépendant des coordonnées des
100 65
2.4.2.1 Différence entre les diverses méthodes de chargement
-------------------------------------------------------------------------------------- 65
2.4.2.1 Calcul numérique du tenseur de souplesse---------------- 67
2.4.3 Méthode de chargement en fonction des coordonnés des
MOBUCS oo 68
2.5 Ajustement anisotrope ellipsoidal------------rmmmme e 72
2.5.1 Principe de la théorie de I’élasticité ellipsoidale------------------- 72
2.5.2 Ajustement ellipsoidal des résultats numériques--------------------- 75
3. Interprétation des résultats du calcul numérique
d’homogénéisation en pPlastiCite - 78
3.1 Choix du mode de chargement - 78

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006



Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Table des matiéres

3.2 Calcul de la résistance homogeéng@isee -~ 79
4. CONCIUSION oo 81

Chapitre 4

Méthode de modélisation Numérique

1. Modélisation du comportement mécanique des massifs

FOCNEUX fractur@s e 83
1.1 Modeles de calcul de stabilité-------------mmmmmrm e 83
1.2 Modeles de calcul en déformation === 84
1.3 Modele de comportement mécanique - 86
1.3.1 Modele de comportement mécanique de la roche------------------- 86
1.3.2 Modele de comportement mécanique de la discontinuité--------- 87
1.4 Formulation mathématique de I’élément fini joint - 88
2. Méthodologie de travail-mm e 91
2.1 Génération des familles de fractures---------------------rrmrmmmmommem e 93
2.1.1 Génération des disques dans I’espace--------------------mmemeeoes 93
2.1.2 Recherche des traces des fractures dans un plan---------------------- 93
2.2 Calcul de la taille du VER -+ 94
2.2.1 Criteres de recherche du VER mécanique-------------------mo 94
2.2.2 VER géomeétrique : Méthode de calcul de I’espacement
00 1 95
2.3 Application des filtres geométriques, maillage et création des
ElEMENtS JOINES - 97
2.4 Essais de chargements numériques et calcul du tenseur de
SOUPIESSE -~ 98
2.4.1 Choix du type de chargement - 98
2.4.2 Calcul du tenseur de souplesse homogéngisé ------------------------- 99
3. Outil de calcul numérique : programmation et
validation - 99
3.1 Développement NUMEriquE === 99
3.1.1 Phase de pré-traitement - 100
3.1.2 Phase de post-traitement -« 101
3.1.3 Développement Special-------------rmmmmmme 101
3.2 Validation du code de calcul en Eléments Finis (Anthyc)-—----------- 101
3.2.1 Validation en élasticité linéairg----------------------srmmmmmmmeeeeee 101
3.2.1.1 Massif avec une famille de fracture d’extension
INFini@--mrmmmmmrr oo 101
3.2.1.2 Massif avec deux familles orthogonales d’extension
infinie 103
3.2.1.3 Massif avec deux familles de fractures inclinées
d’extension infinig 104
3.2.1.4 Massif avec des fractures d’extension finie----—----—-------- 106

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006 1



Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Table des matiéres

3.2.2 Validation en élastoplastiCité - 108
3.2.2.1 Massif sans fracture : résistance de la matrice
1016 1S T 108
3.2.2.2 Massif avec une fracture inclinée d’extension infinie :
résistance du joint -« 109
3.2.2.3 Massif avec une famille de fracture d’extension finie:
résistance du massif rocheux:-----------------------mmmmeeooeoo- 113
3.2.3 CoNCIUSION ~---mm-mrmmmmm oo 115
4. Etude d’un cas de massif granitique e 116
4.1 Présentation du massif étudié———--------rrrmm 116
4.2 Méthode numérique et résultats obtenug---------------------mmmmmmmmeeae 116
4.2.1 Recherche du VER géométrique === 117
4.2.2 Recherche du VER mécanique et calcul des propriétés
Blastiques——-- 118
4.2.3 Recherche de la résistance du massif--—---------mrrmmmmmmmmneeoes 122
5. CONCIUSTON e 124

Chapitre 5

Classification Numeérique d’une variété de Massifs
Rocheux

1. Choix des massifs tUdi@s: o 127
2. Calcul et ajustement de la taille des VER e 130
2.1 Génération des familles de fractures---——--------------rrmmmmmomm e 130
2.2 Recherche de la taille des VER:------------mmmmmmmmmeeme e 130
2.3 Ajustement analytique de la taille des VER -~ 132
3. lHlustrations du maillage et des déformeées-—-----emeees 133
4. Résultats de classification numerique---eeees 135
4.1 Mode de présentation des résultats - 135
4.2 Vérification des résultats -« 136
4.3 Discussions des résultats:------------mmmmmmr e 136
4.3.1 Remarques générales - 136
4.3.2 Résultat relatif a une famille de fractures - 137
4.3.3 Résultat relatif a deux familles de fractures-—----------------- 139
5. Ajustement analytique des résultats numériques-———-- 141
5.1 Raisonnement d’ajustement - 141
5.2 Ajustement des résultats de la classification numérique-——--------- 145
5.2.1 Cas d’une famille de fractures (Ajustement du module

d’Young E2) - 145

5.2.2 Cas d’une famille de fractures (Ajustement du module de
cisaillement G12) - 148

Chalhoub M.

www.rocknumerics.com Juin 2006 1\



Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Table des matiéres

5.2.3 Cas de deux familles de fractures (Ajustement du module

d’Young E2) - 150
5.2.4 Cas de deux familles de fractures (Ajustement du module de
cisaillement GL2) - 151
6. Exemple d’illustration d’un massif sédimentaire-——-- 152
6.1 Estimation des paramétres géomeétriques et mécaniques des
constituants du massif €tudié - 153
6.2 Calcul des propriétés homogénéisées a partir des tableaux de
classification NUMErique - 155
A e T 1 S [0 158
Conclusions et PersPeCtiVes s 161
Références bibliographiques-—————e 165
Annexe 1:  Classifications géomécaniques === 178
Annexe 2 :  Théorie d’homogeénéisation en milieu fracturé - 184
Annexe 3:  Configuration geométrique des familles de fractures étudiées----190
Annexe 4 :  Classification NUMEArique: 193

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006 \



Il m’est arrivé de fréquenter un groupe de personnes qui poursuivaient une série
d’expériences scientifiques sur une trés vaste échelle. lls ne faisaient pas mysteres de
leurs travaux. Mais ils avaient posé cette condition que nul d’entre eux ne serait au
droit de parler ou d’écrire sur aucune expérience, a moins qu’il ne soit en mesure de
la mener lui-méme a bien. Tant qu’il était incapable de répéter I’expérience lui-

méme, il devait se taire.
Ouspensky

Fragments d’un enseignement inconnu

Introduction générale
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude de stabilité dans les massifs rocheux fracturés, ainsi que la modélisation des
ouvrages de génie civil ou de génie minier nécessitent la connaissance des modeles de
comportement mécanique de ces derniers tenant compte de I’existence des fractures.
Trés colteuses, les méthodes d’estimation directe in-situ des propriétés mécaniques a
grande échelle sont remplacées par des méthodes indirectes. Ces dernieres estiment,
avec plus ou moins de rigueur ou de facilité, les propriétés mécaniques de différentes
manieres :

Les méthodes de classification empiriques (Bieniawski [1973], Barton et al. [1974],
Hoek et Brown [1980]...) déterminent de maniére empirique et plut6t qualitative, les
propriétés homogénéisées du massif en fonction des propriétés de la matrice rocheuse
et de certaines caractéristiques de la fracturation. Cependant, ces méthodes ne
prennent pas en considération le probléeme d’anisotropie mécanique induit par la
présence des fractures, ni I’échelle a laquelle les propriétés homogénéisées sont
pertinentes (Volume Elémentaire Représentatif : VER).

Les méthodes de classification analytiques (Amadei et Goodman [1981], Yoshinaka et
Yamabe [1986], Bekaert et Maghous [1996]...) fournissent une formulation
rigoureuse des proprietés mécaniques. Toutefois ces méthodes sont limitées a des
configurations géométriques simples de fracturation (nombre limité de familles,
extension infinie des discontinuités, périodicité des fractures...). En outre, le calcul en
plasticité, par le biais de ces méthodes, est fastidieux.

Au-dela d’une certaine densité de fractures et pour une échelle de fracturation
suffisamment petite par rapport a la taille des ouvrages, il peut étre avantageux
d’établir un modéle de Milieu Homogéne Equivalent (MHE) pour le massif. Pour les
milieux fracturés, la pertinence des méthodes d’homogénéisation numériques repose
sur le fait que, dans ces méthodes, une configuration géométriqgue complexe de la
fracturation peut étre prise en compte et que des propriétés élastoplastiques
homogénéisées anisotropes peuvent étre retrouvées, d’une maniére rigoureuse, a
partir des propriétés des constituants du massif (matrice rocheuse et fractures).

L’extension de la théorie d’homogénéisation numérique sur les massifs fracturés est
récente (Coste [1997], Pouya et Ghoreychi [2001]). Cette these s’inscrit dans la
continuité de ces travaux sur lesquels nous nous basons, pour calculer les
caractéristiques homogeénéisées de cas types de massifs fracturés et procéder ainsi a
une classification mécanique fondée sur le calcul numérique.

Le présent mémoire est divisé en cing chapitres principaux, les deux premiers étant a
caractere bibliographique.

e Nous présenterons, dans le chapitre 1, une étude bibliographique concernant la
structure géométrique des discontinuités et leur comportement mécanique,
ainsi que celui de la matrice rocheuse. Une analyse sur les différents
intervalles de variation de ces parameétres sera établie afin d’appuyer le choix
des types de massifs couverts par notre classification numérique.

Chalhoub M.
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Le chapitre 2 est en rapport avec les méthodes de classification des massifs
rocheux. Nous exposerons, en premier lieu, les classifications géomécaniques
les plus utilisées (RMR, Q-system et GSI). Puis, nous présenterons leurs
avantages, leurs points de faiblesse et les différentes corrélations existant entre
leurs indices et les paramétres mécaniques des massifs rocheux.
L’identification de ces derniers par des voies analytiques sera ensuite discutée.
A la fin de ce chapitre, nous présenterons les avantages que peut apporter
I’emploi des méthodes d’homogénéisation numériques dans le calcul des
paramétres mécaniques a grande échelle.

Le chapitre 3 est consacré a la formulation de la méthode d’homogénéisation
numeérique appliquée aux milieux fracturés. Aprés avoir exposé les principes et
les formulations théoriques de cette méthode, nous détaillerons la
méthodologie ~ d’interprétation des résultats du calcul numérique
d’homogénéisation en élastoplasticité. La pertinence des différents modes de
chargement possible dans un calcul numérique est mise en relief. Dans ce
chapitre, une attention particuliére sera portée a I’hypothese de I’élasticité
ellipsoidale (Saint Venant [1863-a et 1863-b], Pouya et Zaoui [2005], Pouya
[2006]) et a son application dans le cas de massifs rocheux.

Dans le chapitre 4, nous aborderons le probleme de la modélisation mécanique
des massifs rocheux fracturés par la méthode des éléments finis. Nous
proposerons, dans ce sens, un schéma d’application de la théorie
d’homogénéisation numérique dans lequel nous détaillerons une méthodologie
de travail. Une partie de ce chapitre sera consacrée a la notion du VER et une
discussion sera faite sur les différentes méthodes de détermination de cette
grandeur. Nous validerons, au cours de ce chapitre, I’implantation de I’élément
joint de Goodman et al. [1968] dans un code de calcul en éléments finis
existant (Anthyc). En outre, nous développerons un outil numérique
d’homogénéisation des milieux fracturés (logiciel HELEN). A la fin de ce
chapitre, une application directe de la méthode de modélisation numérique
développée sera effectuée a I’étude d’un cas de massif granitique (Massif de la
Vienne).

Le chapitre 5 présente le travail fondamental de classification numérique. Pour
les constituants des massifs étudiés, nous préciserons, en premier lieu, les
données géométriques et mécaniques de I’étude paramétrique. Ensuite, nous
présenterons les résultats de calcul et nous ferons des ajustements de certains
paramétres élastiques. Le mode d’emploi des résultats obtenus fera I’objet
d’une étude détaillee d’un massif sédimentaire au Nord du Liban (Massif de
Kousba). Vu leur grande taille, les resultats seront arrangés a part, dans les
tableaux de classification de I’annexe 4.
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L’ homme raisonnable s adapte au monde.
L’homme déraisonnable s’obstine a essayer
d’adapter le monde a lui-méme.

Tout progres dépend donc de [’homme
deéraisonnable.

(G. B. Shaw)

Chapitre 1

Les massifs rocheux : structure et comportement

mécanique

Dans ce chapitre nous présentons une étude bibliographique sur les constituants d’un
massif rocheux. Elle concerne la structure géométrique des discontinuités, leur
comportement mécanique ainsi que celui de la matrice rocheuse.

Ce chapitre présente une maticre bibliographique bien utile pour la définition :

Des familles de fractures pour lesquelles 1’application de la méthode
d’homogénéisation est pertinente.

Des propriétés élastoplastiques définissant les lois de comportement d’une
matrice rocheuse ainsi que de leur ordre de grandeur pour différents types de
roche.

Des caractéristiques géométriques des fractures ainsi que de leur plage de
variation.

Des paramétres caractérisant le comportement ¢lastoplastique des
discontinuités ainsi que de leur ordre de grandeur.

Une analyse des différents sujets cités ci-dessus est établie. Nous nous servons de
cette analyse pour appuyer le choix des divers parameétres géométriques et mécaniques
de la roche et des discontinuités que nous ferons au chapitre 5 pour établir la base de
données de notre classification numérique.
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Chapitre 1

LES MASSIFS ROCHEUX : STRUCTURE ET
COMPORTEMENT MECANIQUE

1. Structure géometrique des massifs rocheux

Les massifs rocheux, structures trés complexes, sont formés d’une juxtaposition de
matériaux hétérogeénes. Ils sont assimilés a un assemblage de blocs appelés matrice
rocheuse qui sont délimités par des discontinuités constituées de fissures, de fractures
ou de failles ou encore de limites stratigraphiques (Fig. 1).

Fig. 1 : Structure géométrique d’un massif rocheux de calcaire au Nord du Liban

Le comportement mécanique des massifs rocheux est un facteur essentiel dans le
dimensionnement des ouvrages qui y sont exécutés. Afin de comprendre, expliquer et
modéliser ce comportement, il est nécessaire de connaitre la structure géométrique ou
plus précisément le modéle de distribution géométrique des fractures, ainsi que les
propriétés mécaniques de chacune des composantes que sont la matrice rocheuse et
les discontinuités.

1.1 Aspect géologique

Pour étudier le comportement mécanique ou hydraulique d’un massif rocheux, il est
essentiel de connaitre son degré de fracturation ainsi que la répartition des
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discontinuités dans 1’espace. Des mesures in-situ permettent de définir les diverses
familles de discontinuités et leurs paramétres de fagon statistique.

L’ensemble des discontinuités dans un massif rocheux est le résultat de la
superposition de différentes familles. Chaque famille peut avoir des lois de
distribution et des caractéres statistiques différents. Donc, pour ajuster les lois de
distribution d’une famille, il faut distinguer cette famille dans I’ensemble des
discontinuités. La méthode classique de classification est celle de la projection
stéréographique.

L’objectif principal d’une étude géométrique des discontinuités est de déterminer :
e Si elles sont classables en familles (orientations voisines)

e Si elles structurent le massif rocheux en blocs (continuité et connectivité
importantes).

Le premier classement des discontinuités observées sur le terrain consiste a les
grouper en populations homogénes du point de vue structural ; il faut donc préciser la
nature géologique et tectonique de tous les éléments structuraux relevés.

Divers auteurs ont essayé de regrouper les structures géométriques des massifs
rocheux dans des catégories bien définies. La figure 2 illustre une série de massifs
rocheux citée par Palmstrom [1995]. Nous distinguons les massifs a blocs
polyédriques, equidimensionnels, prismatiques ou en colonnes, les massifs & bancs
minces dont I’épaisseur est moins épaisse que leur longueur et les massifs comprenant
plusieurs familles de fractures.

Prismatic blocks

Polyhedral blocks

-
§e
d

¥

Tabular blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Fig. 2 : Différentes structures géométriques des massifs rocheux fracturés (cité par Palmstrém [1995])

Le Manuel de Mécanique de Roche (CFMR-MMR [2000]) vient appuyer dans ce sens
la définition des divers types déja cités ci-dessous. Parmi plusieurs variantes plus
complexes mais moins significatives, trois modeéles géométriques principaux sont
illustrés dans la figure 3 :

e Formés de blocs parallélépipédiques (Fig. 3-a), beaucoup de granites et de
calcaires massifs montrent trois familles de fractures tri-rectangulaires. Tous
les joints sont continus. Afin de calculer les propriétés mécaniques d’un tel
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massif, des solutions analytiques sont possibles. Toutefois il faut noter que
cette forme géométrique parait trés idéalisée.

e Le schéma de la figure 3-b représente un massif a caractére sédimentaire dont
I’'une des directions prend davantage d’importance et les diaclases
perpendiculaires sont moins continues. Cette définition peut correspondre a
des calcaires a bancs minces, des alternances de marnes et de calcaires, de grés
et de marnes des formations appelées flyschs ou des roches schisteuses. Les
observations montrent que [’espacement entre les bandes est souvent
équivalent a la taille des diaclases ou a sa moiti¢. Ces types de massifs sont
trés courants mais non accessibles a des traitements analytiques simples ; le
recours a des méthodes d’homogénéisation numériques nous semble trés
pertinent. Du point de vue géométrique, la structure de ces massifs est définie
par un nombre limité de paramétres que nous préciserons dans le paragraphe
suivant.

e Souvent situées dans des zones tectonisées, les roches écrasées comme les
schistes et les bréches de faille présentent une direction d’anisotropie
largement dispersée. Dans un tel type de massif (Fig. 3-c), la précision d’un
nombre bien défini de familles de fractures n’est pas évidente. Toutefois, des
méthodes empiriques approximatives permettent le calcul de leurs propriétés
mécaniques.

a- Roche massive a trois _familles
grossiérement équivalentes

b- Massif rocheux stratifié ou
schisteux a une famille
prépondérante

c- Roche écrasée ou schiste
froissé ou la famille
prépondérante est largement
dispersée

Fig. 3 : Types de structures des massifs
rocheux avec les représentations
statistiques correspondantes (CFMR-
MMR [2000])

Ces modeles de fracturation sont variés. Dans notre classification numérique, le choix
des massifs étudiés au chapitre 5 fera forcément I’objet de quelques hypothéses qui
réduisent le nombre de cas et qui nous orientent vers des grandes catégories de
massifs.

1.2 Parametres géométriques des discontinuités

La modélisation de la distribution spatiale et de ’emplacement des familles de
fractures dans un massif rocheux fracturé est fondée principalement sur la
connaissance des paramétres géométriques des discontinuités. Chacun de ces derniers
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est associé¢ a une variable aléatoire dont les lois de distribution sont déduites des
données acquises sur le terrain. Dans ce qui suit nous définissons sommairement
chacun de ces parametres. Cette définition est un préalable nécessaire a
1’établissement de notre classification numérique présentée au chapitre 5.

a) Orientation

Les orientations des discontinuités déterminent la forme de blocs individuels existant
dans un massif rocheux et par suite elles sont responsables de leur anisotropie qui
gouverne leur comportement hydraulique et mécanique.

Une premicre hypothese simplificatrice sur la géométrie des discontinuités consiste a
supposer que ces surfaces sont des plans. La représentation d’un plan dans 1’espace
peut se faire de diverses manicres a partir du vecteur pendage ou de la normale
orientée (Fig. 4).

Le pendage est 1’angle que fait la ligne de plus grande pente avec 1’horizontale. La
direction, ou azimut, est 1’angle que fait I’horizontale du plan de la discontinuité avec
le Nord magnétique.

DANS LE PLAN HORIZONTAL

. ‘ Nord ‘ Nord Nord

- (H)/horlzontal du plan ) v apst, (H)
3 f - 1y 2

& - - -

\\ 3

NG . -

I \\ évq projection p projection n

p
fi: vecteur normal DANS LE PLAN VERTICAL
p: vecteur pendage contenant la ligne de plus grande pente
V4 V4 V4
\ \ \
vecteur pendage| vecteur pendage| horizontale i . i i
Azimuth | 0< o, <360°| 0< a, <360"|0< a <180’ ! T !
Pendage 0< B, <9 | 0<PB,<90°[0<B <90° NB, ‘\\ﬁz \/p
Direction — — 2 possibilités [ [ [
Zp z z

Fig. 4 : Mesures de ’orientation du plan de discontinuité, différents types de repérage (Panet et al.

[1976])

La distribution de I’orientation et du pendage est souvent représentée par une loi
hémisphérique, normale ou log-normale.

b) Extension

La taille des fractures conditionne, avec leur orientation et leur espacement, leur
probabilité d’intersection. Par conséquent, elle joue un rdle essentiel dans la
connectivité des blocs.

Une fracture est souvent assimilée a une forme géométrique simple dont une
dimension particuliére définit son extension (exemple : diamétre d’un disque dans
I’espace, longueur d’un segment dans un plan). Cette dimension n’est pas accessible
directement ; il faut la déduire de la continuité des traces observées sur 1’affleurement.
Les diamétres peuvent suivre une loi exponentielle décroissante ou log-normale.
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c) Espacement

C’est la distance moyenne qui sépare deux intersections successives d'une ligne
droite, appelée également ligne d’échantillonnage, avec les traces de fractures d’un
affleurement. Cette grandeur dépend de la ligne de levé et de l’extension des
discontinuités. En effet, pour un nombre constant de traces sur une surface, les traces
longues ont plus de chances d’étre intersectées par la ligne de levé et paraissent plus
rapprochées.

d) Densité

Cette grandeur est en relation directe avec 1’espacement. Les modéles géométriques
des discontinuités décrivent leur position dans 1’espace en précisant la localisation
d’un point représentatif, par exemple, le centre d’un disque ou d’un segment qui est
souvent ajusté par une loi uniforme. Le nombre de centres considérés dans un volume
ou sur une surface définit, respectivement, la densité volumique et la densité
surfacique des fractures. Quant a la densité linéique, elle est définie comme étant
I’inverse de 1’espacement ou le nombre d’intersections entre les discontinuités et la
ligne d’échantillonnage.

e) Ouverture

Ce parametre affecte largement la perméabilité des discontinuités et par suite leur
comportement hydraulique. Il est défini comme étant la distance entre les deux
épontes d’une discontinuité mesurée perpendiculairement a son plan moyen et il suit
généralement une loi exponentielle décroissante ou log-normale. La détermination de
I’ouverture est limitée souvent aux relevés examinés directement sur un affleurement
ou sur des carottes de sondages.

1.3 Modeéles geométriques des discontinuités

Les lois caractérisant le processus de répartition des fractures dans ’espace et les
paramétres géométriques des fractures sont estimés a partir du traitement statistique
ou géostatistique des discontinuités. Ces lois sont introduites dans des modéles
géométriques de simulation qui générent les fractures dans un espace tridimensionnel.

Plusieurs modeles géométriques existent dans la littérature. A savoir, les plans
poissoniens de Dershowitz [1984] (Fig. 5-a) et les disques de Baecher et al. [1977]
(Fig. 5-b) qui sont les plus utilisés grace a leur traitement mathématique simple. Ce
mode¢le présente un intérét qui réside dans la possibilité d’estimer la loi de distribution
des diamétres des disques a partir de la longueur des traces.

Le processus de génération des familles s’effectue suivant des méthodes diverses.
Nous distinguons, parmi les plus employés, le processus de Poisson a densité
constante A, dans lequel les centres de disques sont générés dans un volume V en
tirant au hasard leur nombre N suivant une loi de Poisson de densité A,V. Ensuite les
coordonnés des centres sont répartis suivant une loi uniforme. Cette phase est suivie
par une génération de 1’orientation, du diametre et de D’ouverture de chaque
discontinuité d’une maniére indépendante par tirage au hasard dans la distribution
correspondante (cf. §.1.2).

Le modeéle des salves est plus complexe que celui de Poisson a densité uniforme. Il a
été utilis€ par plusieurs auteurs pour simuler des réseaux de fractures (Massoud
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[1987] et Billaux [1990]). Dans ce mode¢le, la densité des fractures n’est pas constante
et les fractures sont régionalisées dans ’espace (Fig. 5-c).

\'3\ N ‘\;\ﬂ
AN

)
Ny
i)

)
W

(b)

Fig. 5 : Modeéles géométriques des discontinuités. a) modele de disque de Baecher et al. [1977], b)
modeéle polygonal de Dershowitz [1984], c) modele de salves (d’apreés Billaux [1990])

Afin de générer les familles de fractures de notre classification numérique (cf. chap.
5), le modéle des disques a été utilisé. Les centres de ces derniers ont été distribués
dans I’espace suivant un processus de Poisson a densité uniforme.

2. La matrice rocheuse

2.1 Classification geologique des roches

Le Comité Francais de Mécanique des Roches (CFMR-MMR [2000]) définit la roche
comme étant « un assemblage de minéraux qui ont acquis des liaisons plus ou moins
fortes au cours de leur histoire géologique ».

Trois catégories principales sont a I’origine de la classification des roches :

1- Roches magmatiques : elles résultent du refroidissement du magma
(granite, basaltes...).

2- Roches sédimentaires : elles résultent de la décomposition des roches
d’origine magmatiques ou métamorphiques et couvrent plus de trois quarts
de la surface des continents et presque la totalit¢ des fonds des océans.
Elles sont caractérisées par leur épaisseur limitée (calcaires, grés, roches
argileuses...).

3- Roches métamorphiques : leur formation est due a un phénoméne de
transformation a I’état solide des roches sédimentaires ou magmatiques
sous I’effet de hautes pressions et/ou augmentation de la température.
(marbre, quartzites, schistes et micaschistes, gneiss..).

Connaissant bien I’importance capitale qu’apporte 1’aspect géologique des roches sur
leur comportement mécanique, nous ne nous intéressons dans le paragraphe suivant et
dans le cadre de cette thése qu’a 1’aspect mécanique en termes de propriétés et
comportement.
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2.2 Comportement mécanique des roches

En analysant la variation de la contrainte o de compression appliquée sur un
échantillon de roche en fonction de la déformation & qui en résulte, nous distinguons
deux phases principales (Fig. 6) : un comportement réversible ou ¢lastique (linéaire ou
non) et un comportement irréversible marquant, suivant le cas, ’endommagement, la
plasticité ou la rupture de la roche. Dans ce qui suit, nous décrivons sommairement
chacune de ces phases séparément.

m réversible

Ao irréversible

Fig. 6 : Principales phases du comportement d’une roche au cours d’un essai de compression simple

2.2.1 Elasticité des roches

L’¢lasticité anisotrope générale est caractérisée par 21 parametres indépendants (cf.
chap.3, §.2.1). Le comportement global d’un massif fracturé est fortement anisotrope.
Toutefois 1’anisotropie de la matrice rocheuse est relativement faible et négligeable
par rapport a celle qui est induite par la présence des fractures. Pour cette raison, nous
admettons que le comportement de la roche est isotrope et caractérisé par un module
d’Young £ et un coefficient de Poisson v.

Tableau 1 : Module d’Young et coefficient de Poisson pour quelques roches
(cité par Mestat [1993])

Matériau Module d’Young Coefficient de Poisson
E (GPa) v
Granite 10-80 0.25-0.35
Basalte 20-70 0.25-0.35
Quartzite 30-90 0.12-0.15
Gneiss 10-60 0.25-0.35
Schiste 7-50 0.15-0.20
Calcaire trés compact 60— 80 0.25-0.35
Calcaire compact 30-60 0.25-0.35
Calcaire peu compact 10-30 0.25-0.35
Calcaire tendre 2-10 0.25-0.35
Marne 0.05-1 0.25-0.35
Grés 5-60 0.25-0.35
Molasse 1.5-5 0.25-0.35
Marbre 80-110 0.27-0.3
Gypse 2-6.5 0.27-0.3
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Le tableau 1 donne une indication sur I’intervalle de variation de £ et de v pour
différents types de roches. Dans ce tableau, nous remarquons que £ varie entre des
valeurs tres petites (moins que /GPa) pour des roches tendres comme le marne et le
calcaire et des valeurs trés grandes (plus que /00GPa) pour les roches dures comme le
granite et le marbre. De méme, nous précisons un coefficient de Poisson moyen qui
prend une valeur de (.25 pour les divers types de roches. Ce sont ces valeurs qui nous
guideront dans le choix des propriétés élastiques des roches que nous considérons
dans notre classification numérique (cf. chap.5, §.1).

2.2.2 Résistance des roches

Comme nous I’avons indiqué au début de ce paragraphe, la phase élastique de la
courbe contrainte-déformation est suivie par une phase irréversible de différente
nature. Nous définissons la résistance de la roche comme étant la fin de cette phase
¢élastique et nous proposons de la décrire par un critére portant sur les contraintes
principales. Nous appelons ce critére : critére de résistance de la roche.

Un critére trés courant et souvent utilisé dans le domaine de la mécanique des sols et
des roches est celui de Mohr-Coulomb.

Ce critére est représenté dans le plan des contraintes tangentielles et normales (z,0)
par deux droites symétriques par rapport a 1I’axe des contraintes normales (Fig. 7). Ces
deux droites sont appelées courbes intrinséques. Pour une roche, nous caractérisons ce
critére par deux parametres qui sont la cohésion C et ’angle de frottement interne @.
L’équation de la courbe intrinséque s’écrit :

|1|SC+0'tan(D (1)

ou 7 et o représentent respectivement la contrainte de cisaillement et la contrainte
normale a la rupture.

+1 (MPa)

P

Plasticité

= " Elasticité

o

Fig. 7 : Critere de résistance de Mohr-Coulomb représenté dans le plan (1,0)

- 17 (MvPa)‘
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La forme géométrique de ce critere dans 1’espace des contraintes limites oy, 03, 03
prend la forme d’un cone a base hexagonale dont ’axe est défini par la droite
01=02=03 (Flg 8)

20! o3

G1=02=03

G1=02=03

o3 o2

G2

Fig. 8 : Critére de résistance Mohr-Coulomb représenté dans l’espace des contraintes principales

La formulation mathématique du critére de Mohr-Coulomb est régie par I’expression
suivante :

F(0)=(0y—01)—(0]+07)sin®-2Ccos® <0 ; 0/<03<07 )

qui ne fait pas intervenir la contrainte intermédiaire o3. d’aprés cette équation, le

potentiel plastique dans le plan£(0-2 ; ) , (01 ;O-Z) j s’écrit :

3)

o

oy — O O .
2 Tlcgy-l et ®=sin l(tan‘I‘)

) tan¥; C=
2 cos'¥V

Cette équation représente I’équation d’une droite caractérisée par les paramétres « et
¥ (Fig. 9). Elle est d’une importance capitale puisqu’il suffit de calculer deux couples
de points (oy,03) pour obtenir la cohésion de la roche ainsi que son angle de
frottement interne.

Le critere de Mohr-Coulomb permet de calculer d’autres parametres mécaniques
employés fréquemment par les concepteurs des ouvrages dans les massifs rocheux tels
que la résistance a la compression simple et a la traction. En effet, du fait que
o01<03<0; alors la résistance a la compression simple de la roche o, résulte d’une
contrainte o7 nulle d’ou :

_ 2Ccos® 4)
2 1—-sin®

De méme, pour une contrainte o3 nulle, I’expression de la résistance a la traction
s’écrit :

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006 12/206



Apports des méthodes d'homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Chapitre 1 : Les massifs rocheux : structure et comportement mécanique

2Ccos D %)
0, =0|=——F7—
I+sin®
d’ou:
i__l+sind) (6)
oy 1-sin®

Dans le cas particulier ou @=0, le critére de Mohr-Coulomb prend la forme du critére
de Tresca représenté par une droite horizontale et dont 1’expression s’écrit comme
suit :

F(O')Z(Gz—Gl)—2CSO (7)

A(02—c1)/2

[ IR
O=sin (tan¥?)
T C=o/cos¥

(c2451)2

1 1 1 y -

[ [ | | | | |
T T T T T T T T T T T Ll

Fig. 9 : Potentiel plastique du critere de rupture de Mohr-Coulomb

Le critere de Mohr coulomb n’est pas le seul a caractériser le comportement de la
roche en phase plastique. En fait, comme nous I’avons déja mentionné, il est I’un des
plus employés en termes de modélisation et de calcul des ouvrages. Parmi d’autres
criteres dont la présence dans la littérature est assez répandue, on mentionne celui de
Murell [1965] et Hoek-Brown [1980]. L’emploi de ce dernier ne se limite pas a la
modélisation du comportement d’une roche saine mais aussi a des massifs fracturés a
caractere isotrope. Les parametres et la formulation mathématique de ce critére sont
détaillés dans le chapitre 2 (cf. §.1.4).

Nombreux sont les auteurs qui ont mené des essais afin de calculer la cohésion et
I’angle de frottement interne des roches. Nous regroupons dans le tableau 2 un recueil
de valeurs intéressantes de ces parametres qui montre une large dispersion en fonction
de la nature de la roche.

Il faut noter que les tableaux 1 et 2 donnent une idée générale sur la valeur des
parametres mécaniques d’une roche. Les valeurs que nous retrouvons doivent étre
employées avec précaution. Le recours a des essais in-situ ou au laboratoire
permettrait de préciser les vraies valeurs de ces parametres.
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Tableau 2 : Valeurs représentatives de la cohésion et de l’angle de frottement
interne des roches intactes (d’aprés Kulhawy [1975], cité par Goodman

[1989] )
Description C (MPa) (%)
Barea sandstone 27.2 27.8
Bartlesvile sandstone 8.0 37.2
Pottsville sandstone 14.9 45.2
Repetto silstone 34.7 32.1
Muddy shale 38.4 14.4
Stockton shale 0.34 22.0
Edmonton betonic shale 0.3 7.5
Sioux quartzit 70.6 48.0
Texsas slate ; loaded

30° to clivlage 26.2 21.0

90° to clivelage 70.3 26.9
Georgia marble 21.2 253
Wolf Camp limestone 23.6 34.8
Indiana limestone 6.72 42.0
Hasmark dolomite 22.8 355
Chalk 0 31.5
Blaine anhydrite 43.4 29.4
Inada biote granite 55.2 47.7
Stone mountain granite 55.1 51.0
Nevada Test Site basalt 66.2 31.0
Schistose gneiss

90° to clivlage 46.9 28.0

30° to clivelage 14.8 27.6

L’effet d’échelle est également un facteur important a ne pas négliger. A titre
d’exemple, Farmer et Kemeny [1992] ont indiqué que le module de déformation sur
les échantillons intacts de roches est 5 a 20 fois plus grand que les valeurs obtenues
in-situ.

2.2.3 Modele élastoplastique parfait

La traduction du comportement des roches sous une forme analytique est nécessaire
pour pouvoir dimensionner les ouvrages exécutés dans les massifs rocheux. Une loi
représentant le comportement fragile a la compression d’une trés grande majorité de
roches est la loi élastoplastique avec radoucissement (appelée également écrouissage
négatif). Elle est régie par le critére de Mohr-Coulomb. Cette loi est définie par trois
phases (Fig. 10) : 1- phase élastique, 2- phase de post-rupture, 3- phase résiduelle.

Pour des raisons de difficultés liées a la modélisation numérique, il est plus aisé
d’utiliser le formalise élastoplastique parfait qui a été initialement développé pour
décrire le comportement des métaux. Son emploi est fréquent dans les modéles
numériques grace a sa simplicité et la facilité d’intégration dans les codes de calcul
numeériques.

La phase élastique est caractérisée par un module d’Young E et un coefficient de
Poisson v. Dans la phase plastique, nous notons la présence d’une contrainte o,
marquant la plasticité de la roche et qui varie en fonction de la contrainte de
confinement. Cette phase est caractérisée par une cohésion C et un angle de
frottement interne @.
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AC o
Op Elastoplasticité parfaite

/ \_ ~_______ FElastoplasticit¢
T avec radoucissement

\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —»

Fig. 10 : Modéle de comportement élastoplastique parfait et avec radoucissement

3. Les discontinuités

Nous désignons par le mot discontinuité toute interruption physique de la matrice
rocheuse. Elles englobent tous les autres termes tels que les fractures, les joints, les
contacts géologiques, les diaclases, les failles, les clivages, les plans de stratification,
de litage, de foliation et de schistosité, etc... Les caractéristiques mécaniques d’une
discontinuité dépendent de sa morphologie de son matériau de remplissage que nous
allons décrire ci-dessous.

3.1 Morphologie d’une discontinuité

Plusieurs parameétres caractérisent la morphologie d’une discontinuité. Nous
présentons leur définition de la fagon suivante :

e Profil: il est défini comme étant la trace de l’intersection de la surface
tridimensionnelle d’une fracture et d’un plan perpendiculaire a sa surface
moyenne.

e Asperité : c’est la partie superficielle constituant la limite avec le matériau de
remplissage.

e FEpontes : une fracture se situe entre deux surfaces de contact appelées épontes
qui résultent de la fissuration d’une matrice rocheuse initiale (massif
granitique) ou de I’effet de sédimentation (massif de calcaire).

e Rugosité : elle définit tout écart entre un plan de référence et la surface d’une
fracture.

e Remplissage : suivant leur type, on distingue les fractures colmatées et celles
remplies par un matériau de remplissage qui se caractérise par sa nature et son
épaisseur.

o FEmboitement : il est défini par la condition d’assemblage des deux épontes.

Du point de vue géométrique, la surface d’une fracture est souvent idéalisée par un
modele mathématique relativement simple. Il se présente sous diverses formes telles
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qu’une chaine de segments ou de fonctions non linéaires formant les aspérités de la
discontinuité (Fig. 11).

AN AaoANAANANANY

a-Discontinuité lisse b-Aspérités régulieres c-Aspérités régulieres
symétriques ondulées

AAAANAA NNV

d-Aspérités régulieres e-Aspérités irrégulieres
asymétriques asymétriques

Fig. 11 : Modeles géométriques idéalisés des discontinuités (CFMR-MMR [2000] modifié)

La morphologie d’une discontinuité est en rapport direct avec le comportement
mécanique et hydromécanique d’un massif rocheux fracturé. Cette grandeur influe
principalement sur les propriétés mécaniques en cisaillement de la maniére suivante :

e Suivant la géométrie de la fracture, les résultats d’un essai de cisaillement
établi dans deux sens opposés peuvent étre identiques ou non (cf. §.3.2.2.1). A
titre d’exemple, les parties a, b et ¢ de la figure 11 montrent trois
configurations géométriques ou les résultats ne sont pas affectés par la
direction de cisaillement. Par contre les résultats de cisaillement des
composantes d et e sont fortement sensibles a la direction de 1’essai et par
suite les courbes de cisaillement et de dilatance sont différentes.

e L’analyse de la différence entre la résistance au pic et la résistance résiduelle
au cisaillement d’une fracture est un autre aspect qui prouve la contribution
directe et franche de la morphologie des aspérités dans le comportement
mécanique (cf. §.3.2.2.1). En effet, cette différence dérive de la modification
de la géométrie des aspérités qui est due principalement a leur rupture.

Afin de préciser la morphologie d’une fracture nous distinguons deux aspects
principaux. L’aspect local (ou micro) donne des informations détaillées sur la surface
des aspérités qui, bien entendu, joue un rdle primordial dans le comportement
mécanique et hydromécanique du joint. En ce qui concerne les modéles de
comportement mécanique introduits dans les codes de calcul numérique, nous
signalons que la plupart d’entre eux sont basés sur des paramétres dérivant de 1’aspect
global (ou macro) de la morphologie. Cet aspect dépend de la rugosit¢ de la
discontinuité.

Des approches quantitatives aussi bien que qualitatives ont été I’objet de différentes
recherches dans ce sujet, nous citons les travaux de Barton et al. [1974], Barton et
Choubey [1977], Bandis et al. [1981], Gentier [1986], Gentier et Riss [1990], Riss et
al. [1996,1998,1999], Zhao [1997], Marache et al. [2001] et Marache [2002].
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Différentes analyses quantitatives de la rugosité des fractures sont recensées dans la
littérature, elles sont groupées en quatre catégories principales: 1- une analyse
statistique (Myers [1962]) donnant des informations locales de la rugosité a partir des
hauteurs d’aspérités. 2- une approche plus globale se présentant par [’analyse
géostatistique (Matheron [1970]) et spectrale (Passoja et Amborski [1978], Kecili
Laouafa [1998], Marache [2002]) qui fournit une description spatiale de la rugosité. 3-
une analyse fractale (Mandelbort [1975], Turk et al. [1987], Lee et al. [1990]]) dont
I’intérét dérive de la possibilit¢ d’une description globale de la morphologie des
épontes par un coefficient de rugosité unique. 4- un paramétrage empirique qui sera
exposé ci dessous.

La caractérisation empirique de la morphologie développée par Barton et Choubey
[1977] est largement utilisée. Elle se base sur la détermination du coefficient de
rugosité du joint JRC (Joint Roughness Coefficient) qui varie entre 0 (fracture plane)
et 20 (joint trés rugueux). Ce coefficient peut étre obtenu en comparant la
morphologie de la fracture a dix profils types de base de /0cm de longueur (Fig. 12).
Vu la subjectivité dans la détermination du JRC, les auteurs ont défini un autre moyen
pour ’estimer ; il consiste a effectuer un test de basculement (Tilt Test) ou un test de
poussée (push test) au laboratoire ou in situ. La détermination du JRC résultera alors
des résultats de cet essai et de la valeur du JCS (Joint wall Compressive Strength). Ce
dernier représente la résistance de la paroi des aspérités a la compression qui est
identique a la résistance en compression simple de la matrice rocheuse o si les joints
ne sont pas altérés. Une méthode simplifiée consiste a estimer ce coefficient avec le
sclérométre du type L nommé également marteau de Schmidt.

1 n-2
2 2.4
3 b= b
4 6B
5 &-10
B 10 - 12
= 12 - 14
8 14- 16
g 16- 18
10 18 - 20

Fig. 12 : Joint Roughness Coefficient (Barton et Choubey [1977])
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Une version développée de cette approche empirique a été formulée par Barton et
Bandis [1990]. L’auteur a introduit 1’aspect global du profil ou il précise trois
classes variant entre un profil plan, ondulé ou en escalier. De cette facon, deux profils
peuvent avoir un méme JRC mais des classes de profils différentes. Le travail de Zaho
[1997] a amélioré cette approche en introduisant un nouveau coefficient JMC (Joint
Matching Coefficient) qui caractérise I’emboitement des épontes ; ce coefficient est
nul pour une surface lisse et tend vers 1’unité pour un joint parfaitement emboité.

L’importance de cette classification dérive du fait que, moyennant le JRC, les
paramétres définissant le comportement mécanique d’une discontinuité (cf. §.3.3) sont
facilement obtenus sans avoir recours a des essais compliqués et coliteux in-situ ou au
laboratoire.

3.2 Comportement mécanique d’une discontinuité

En vue de déterminer les paramétres affectant leurs propriétés mécaniques et sous
I’hypotheése d’une résistance négligeable a la traction, il est nécessaire de soumettre
une discontinuité a un essai de cisaillement et un essai de compression. Réalisés au
laboratoire, ces essais permettent de mesurer certains paramétres utiles pour la
caractérisation du comportement mécanique des discontinuités in-situ. Toutefois, les
résultats obtenus demeurent représentatifs a I’échelle de 1’échantillon; des
ajustements sont nécessaires afin de réduire I’effet d’échelle et d’éviter les essais in
situ relativement cofiteux.

Dans ce qui suit, nous présentons les essais empiriques et les principaux modeles
mathématiques ajustant les résultats expérimentaux dans le but d’un choix adéquat des
parametres mécaniques nécessaire a 1’établissement de notre classification numérique
(cf. chap.5).

3.2.1 Discontinuité soumise a une contrainte normale
3.2.1.1 Essai empirique et observations

L’essai caractérisant le comportement d’une discontinuité sous une contrainte normale
est similaire a celui de I’écrasement du béton. Il consiste & comprimer un échantillon
comprenant une discontinuité sous les machoires d’une presse.

Sous I’action d’une contrainte normale a son feuillet moyen, la discontinuité tend a se
colmater. Sur le plan mécanique, ce comportement est en rapport direct avec le calcul
des propriétés ¢lastiques et la résistance d’un massif rocheux. Quant au comportement
hydraulique, ce phénoméne affecte largement la perméabilité des massifs fracturés.
De nombreuses études basées sur des essais empiriques ont été élaborées en vue de
comprendre et d’analyser ce comportement, a savoir : Goodman [1974], Detournay
[1979], Bandis et al. [1983].

En effectuant les essais de compression simple, il est nécessaire de choisir
convenablement le seuil de la contrainte normale appliquée. Bandis et al. [1983] ont
limité cette contrainte a une valeur deux a trois fois plus faible que la résistance a la
compression simple de la matrice rocheuse utilisée. Cette limitation assure la
fermeture des joints sans que la roche dépasse la phase de comportement élastique.
Les auteurs ont effectué leurs essais sur des joints altérés et non-altérés. Les
graphiques de la figure 13 illustrent la variation du déplacement total AV; en fonction
de la contrainte imposée pour plusieurs cycles de chargement et de déchargement. Ce
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déplacement résulte de la déformation de la matrice rocheuse AV, et de la fermeture
des joints AV

AV, =AV, + AV, (8)

Pour un premier cycle et lorsque la contrainte imposée est relativement faible, la
déformation totale est largement supérieure a celle de la matrice rocheuse. Au-dela
d’une certaine valeur de la contrainte, la fermeture des deux lévres atteint une valeur
maximale constante V,. Aprés un certain nombre de cycles, les deux courbes de
déformation relatives a la matrice rocheuse intacte et avec joint présentent des pentes
presque identiques. Le phénoméne hystérésis est largement marqué par I’imbrication
de joints et le type de remplissage.

Comme de nombreux auteurs Bandis et al. [1983] se sont servis de la relation 8 pour
tracer la variation de la fermeture du joint en fonction de la contrainte normale
(AV; =4V, - AV,). Au début de ’essai le comportement est élastique et la raideur
normale K,, définie par le rapport de la contrainte a la fermeture (o,/A4V)), est
constante. Cette raideur augmente a fur et & mesure que la contrainte croit; la
fermeture tend alors vers une valeur maximale V,,. Aprés un certain nombre de cycles,
les courbes contrainte-fermeture se superposent tout en gardant une fermeture
résiduelle AV;. La raideur initiale K,; et la fermeture maximale V,, dépendent de la
contrainte initiale o¢; dans le massif rocheux; elles sont déterminées
expérimentalement en comprimant le joint jusqu'a ce que la contrainte atteigne la
valeur o; avant de débuter la lecture de la fermeture.

on(MPa) | |
| |
1 i [
i ‘
4 H | .
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Fig. 13 : Variation de la déformation normale en fonction de la contrainte de compression appliquée

sur un échantillon intact ou fracturé

3.2.1.2 Modéles de déformation normale
a) Joints colmatés

Divers auteurs ont proposé des fonctions mathématiques afin d’ajuster les courbes
expérimentales. Pour les joints colmatés, Shehata [1972] a choisi une fonction semi-
logarithmique. Son modele a montré une bonne concordance pour des faibles et fortes
contraintes mais non pas dans la zone des contraintes moyennes. Un modele
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hyperbolique a été proposé par Goodman [1974 et 1976], il s’écrit sous la forme
suivante :

n—0i =C AV] (9)
O'l' Vm_AVj

Nous rappelons que AV est la fermeture du joint soumis a une contrainte normale o,
Vu est la fermeture maximale, o; représente la contrainte initiale in-situ et C et ¢ sont
deux constantes déterminées empiriquement. Cette relation est tracée sur la figure 14
pour différents types de joints.
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Fig. 14 : Modeles mathématiques du comportement mécanique en compression des discontinuités (Goodman

[1974, 1976])

D’autres propositions de fonctions hyperboliques ont été adaptées (Kulhaway [1975],
Duncan et Chang [1970], Kondner [1963]). Dans ces modé¢les la contrainte normale
est liée au déplacement de la fagon suivante :

1

a_, (10)
AVJ-

o, =

a et b étant deux constantes. Dans ce modele, I’expression de fermeture du joint est
donnée par 1’expression suivante :

KniVm To,
et la raideur normale par :
VK +0, 2
K, :Km[ mVn% ] (12)
m*™ni

Conclusion

La déformation d’un joint colmaté soumis a un effort normal est défini par une
fermeture maximale V, et une raideur initiale K,. Ces deux derniers
dépendent du JRC et du JCS (Barton et al. [1985])
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b) Joints ouverts

Bandis et al. [1983] ont montré que la fonction semi-logarithmique donne un
ajustement tres acceptable des courbes de contrainte-déformation (o, AV}) empiriques.
A la différence d’un joint colmaté cette fonction implique que le joint ouvert ne peut
pas atteindre un état de fermeture maximale.

La figure 15 montre les courbes d’ajustement semi-logarithmique pour divers types de
discontinuités, ces courbes s’expriment sous la forme :

logo, = p+qAV; (13)

p et g étant des constantes dépendant du matériau de remplissage.

vy Slate Ne. | y = —0.626+23.249%

e Slate Ne. 2 y =—0D.857! +16.329 x
200~ 0 LMST.No. 10y «—0.60641.158 x
v LMST.No. 9 y=—0.666+58.872«
® SDST. No.2 y==0.758+6,987x
200 0 SILST. No.2 y»=073 + 7.80! x —

100~

w
(o]
1

Normal stress (MPa)
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o o

(¥ ]

y =loge, {MPa)
x = AV, Imm]

o.10 ] ! ! | ! ! | 1
: 005 010 0.5 020 025 030 035 040

Joint closure (mm)

Fig. 15 : Courbes contraintes-déplacements semi-logarithmique d’un joint ouvert (Bandis et al.
[1983])

Moyennant ce modele la raideur normale s’écrit :

= 9% _ 2302540, (14)
logjg e

K

n

Cette équation révele le caractére croissant de K, en fonction de la contrainte normale.

3.2.2 Discontinuité soumise a une contrainte de cisaillement

L’instabilit¢ d’un massif rocheux fracturé est souvent marquée par la rupture en
cisaillement des discontinuités. La résistance au cisaillement est gérée par la nature
des épontes, la présence d’eau et 1’état des aspérités; en particulier leur degré
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d’altération, leur rugosité et leur degré d’imbrication. Dans ce paragraphe, nous
présentons les observations expérimentales, les critéres de ruptures les plus employés
dans la littérature et la formulation mathématique modélisant la déformation des joints
en cisaillement.

3.2.2.1 Essais mécaniques et critere de rupture

L’essai de cisaillement direct consiste & isoler un échantillon dans une boite de
cisaillement. Une contrainte normale est appliquée normalement a la surface du joint
et un déplacement paralléle au plan de cette derniére lui est imposé dans deux sens
opposés (cisaillement positif ou négatif, Fig. 16). Au cours des deux essais, la
morphologie des surfaces de fracture, la contrainte normale et la vitesse de 1’essai
demeurent constantes.

30

i
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20

NI
7
/

t (MPa)

10

5

Dy
1]

o7
08 sl
05 =

AL {mm)

1] 1 2 3 4 il
ALl {mm)

Fig. 16 : Courbes de cisaillement et de dilatance résultant de deux essais de cisaillement de sens
différents dans le plan (Marache 2002)

a) Discontinuité lisse

La figure 17 illustre la variation de la contrainte de cisaillement 7 en fonction du
déplacement imposé dj. Elle présente une partie linéaire élastique définie par la
raideur tangentielle du joint (K,=7d;). Au-dela d’une certaine contrainte ultime 7, la
déformation se produit avec stabilisation de la contrainte. La rupture est pseudo-
élastique.
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AT (MPa)
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Fig. 17 : Cisaillement direct d 'une discontinuité lisse

L’hypothése d’une discontinuité lisse implique que la rupture se produit uniquement
au niveau de la discontinuité sans aucune intervention de la matrice rocheuse. La
rupture est souvent régie par le critere de Coulomb. Le champ d’application de ce
critére est assez large. Il s’emploie aussi bien pour les joints que pour les roches. Les
parametres intrinséques de ce critére sont définis par une cohésion de base ¢, qui est
souvent nulle et un angle de frottement interne de base ¢, (Fig. 18)..

+t (MPa)

AL LM

\\ Pla}sti \

Vﬁ‘\§>~w
c Elasticité

’ ‘ R S " +on(MPa)

Fig. 18 : Critere de résistance de Coulomb pour un joint lisse

Le comportement du joint entre dans une phase plastique si 1’équation suivante est
vérifiée :
72 ¢+ 0,08(4) (15)

Comme le montre la figure 18, si la contrainte de cisaillement est nulle, alors quelle
que soit la valeur de la contrainte normale de compression (o,>0), le joint ne se
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plastifie pas. Par contre si o, désigne une contrainte de traction (o;<0) alors la
plastification de la discontinuité se produit pour une contrainte normale :

o5z (16)
t' =

T g

Ce comportement n’est pas pareil a celui d’une matrice rocheuse qui se plastifie sous
une contrainte o, > 2C cos(®)/(1-sin(®P))en compression simple et sous une

contrainte o; > —2C cos(®)/(1+sin(P)) en traction simple (cf. §.2.2.2).

En se basant sur un grand nombre de références, Barton et Choubey [1977] ont établi
le tableau 3 qui précise une plage de variation de ¢, en fonction de 1’état du joint (sec
ou mouillé). Les valeurs numériques qui y existent varient entre 27/ °et 38 ° Quant a la
cohésion, elle est trés faible voire nulle

Tableau 3 : Angle de frottement interne de base ¢,(°) pour divers joints lisses non-altérés
(Barton et Choubey [1977])

Rock type Moisture Basic friction angle
Condition O(®)

A. Sedimentary Rocks

Sandstone Dry 26-35
Sandstone Wet 25-33
Sandstone Wet 29
Sandstone Dry 31-33
Sandstone Dry 32-34
Sandstone Wet 31-34
Sandstone Wet 33
Shale Wet 27
Siltstone Wet 31
Siltstone Dry 31-33
Siltstone Wet 27-31
Conglomerate Dry 35
Chalk Wet 30
Limestone Dry 31-37
Limestone Wet 27-35
B. lgneous Rocks

Basalt Dry 35-38
Basalt Wet 31-36
Fine-grained granite Dry 31-35
Fine-grained granite Wet 29-31
Coarse-grained granite Dry 31-35
Coarse-grained granite Wet 31-33
Porphyry Dry 31
Porphyry Wet 31
Dolerite Dry 36
Dolerite Wet 32

C. Metamorphic Rocks

Amphibolite Dry 32

Gneiss Dry 26-29

Gneiss Wet 23-26

Slate Dry 25-30

Slate Dry 30

Slate Wet 21
Chalhoub M.
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L’ISRM [1978] a arrangé les valeurs de I’angle de frottement interne des joints
suivant des classes illustrées dans le tableau 4 indiquant une valeur minimale de /5 °
pour les joints trés faibles et une valeur maximale de 45 °pour les joints tres forts.

Tableau 4 : Classification de l’angle de
frottement interne des discontinuités (ISRM

[1978])

Intervalle Description
> 45° trés elevée
35-45° élevee
25-35° moyenne
15-25° faible

< 15° trés faible

b) Discontinuité a aspérités réguliéres

Le comportement d’une discontinuité irréguliere differe de celui d’une discontinuité
lisse ; il est plus compliqué. Plusieurs facteurs influent sur ce comportement parmi
lesquels nous distinguons : la géométrie et 1’¢état d’altération des aspérités, 1’épaisseur
et la nature des matériaux de remplissage, I’état des contraintes initiales et la
contrainte normale appliquée au moment de cisaillement, I’histoire des déplacements
au niveau du joint, la vitesse imposée de cisaillement et la teneur en eau du matériau
de remplissage.

Sur la courbe de la figure 19, nous distinguons une phase élastique linéaire
ressemblant a celle d’une discontinuité lisse ou la raideur tangentielle est constante.
Au moment ou I’endommagement des aspérités commence a se développer, la raideur
tangentielle K; diminue et la contrainte de cisaillement atteint une valeur maximale gz,
appelée résistance au pic. Cette derniére annonce la fin de la phase pré-pic et le
commencement de la phase post-pic. La contrainte de cisaillement diminue et atteint
une valeur constante appelée résistance résiduelle 7, marquant la rupture physique des
aspérités. Notons que la raideur tangentielle, la résistance de pic et la résistance
résiduelle sont des fonctions croissantes de la contrainte normale appliquée sur
I’échantillon cisaillé.

At LTp

dh
1 1 1 1 1 1 1 1 i i —p

Fig. 19 : Comportement au cisaillement d’un joint a aspérités régulieres

A signaler que la déformation est purement tangentielle si la surface du joint est lisse
et si la contrainte normale imposée est élevée (CFMR-MMR [2000], Goodman et
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Dubois [1972]). Par contre si le joint est rugueux, la contrainte de cisaillement induit
un déplacement normal additif (Fig. 20-c). Ce phénoméne caractérise la dilatance
d’un joint ou Iaugmentation de la fermeture du joint soumis a une contrainte de
cisaillement. Cette fermeture prend une valeur maximale constante lorsque la
contrainte de cisaillement atteint sa résistance résiduelle 7.

Une description bien détaillée du phénoméne de cisaillement est établie par Panet et
al. [1976] dans le cas d’une discontinuité a aspérités réguliéres. Les auteurs se sont
basés sur les travaux de Patton [1966], 'un des premiers chercheurs a introduire la
notion de la dilatance pour les discontinuités. Pour des faibles valeurs de 1’effort
normal, le mouvement se produit suivant I’inclinaison de 1’aspérité ce qui explique
I’apparition de la dilatance. Vient ensuite la rupture des aspérités suivie d’une
continuité du mouvement dans la direction moyenne de la discontinuité. Pour des
valeurs élevées de la contrainte normale la rupture des aspérités prend place au début
de I’essai de cisaillement.

Patton [1966] a proposé un critére de rupture nommé également critére bi-linéaire

dans lequel la courbe intrinséque 7/, de la résistance au pic est définie par deux droites
(Fig. 20-d).
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Fig. 20 : Cisaillement d’une discontinuité a asperité réguliére selon Patton [1966]. a) modéle, b) et c)
courbes de cisaillement : effort tangentiel et dilatance en fonction du déplacement tangentiel, d)
critere de rupture au pic (bilinéaire) et critére résiduel, e) dilatance en fonction de la contrainte
normale (Panet et al. [1976])

Si la contrainte normale o est supérieure a o, (contrainte de transition entre le mode
de glissement a travers les aspérités et la rupture a travers la matrice de ces aspérités),
alors la rupture se produit suivant le critere de Mohr-Coulomb.

T, =Cqto,tan(g.) si 0,20, (17)

Avec 1, la résistance au pic, o, la contrainte normale, ¢. ’angle de frottement résiduel
et ¢, est une cohésion apparente obtenue graphiquement par la formule suivante :
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€4 =Ona [tan(¢r +i)— tan(¢r)]

i étant I’angle que font les aspérités avec la direction du cisaillement.

(18)

Si dans cette phase la contrainte normale est inférieure a o;,,, ’expression de la
rupture au pic aura la méme forme que celle d’un joint lisse tout en substituant ¢, par
dpti.

T

» =0y tan(g, +1)

st 0,<0,, (19)
La résistance résiduelle est représentée par la courbe 7 (Fig. 20-d) et s’exprime sous

la forme :

7, =0, tan(g, ) (20)
A noter que I’angle de frottement de base ¢, differe peu de 1’angle de frottement
résiduel.

Le tableau 5 précise des ordres de grandeur des paramétres de pic ainsi que des
parameétres résiduels des discontinuités. Afin d’introduire des valeurs authentiques
dans les calculs, le choix entre ces deux parameétres doit étre basé¢ sur 1’état

d’altération des épontes.
Tableau 5 : paramétres de pic et résiduel d’un joint cisaillé (Barton [1973])

Rock Description Peak Residual
¢y (MPa) op () c(MPa) o (%)
Basalt Clayey basaltic breccia, wide variation 0.24 42
from clay to basalt content
Bentonite Bentonite seam in chalk 0.015 7.5
Thin layers 0.09-0.12 12-17
Triaxial tests 0.06-0.1 9-13
Bentonitic shale Triaxial tests 0-0.27 8.5-29
Direct shear tests 0.03 8.5
Clays Over-consolidated, slips, joints and minor 0-0.18 12-18.5 0-0.003 10.5-16
shears
Clay shale Triaxial tests 0.06 32
Stratification surfaces 0 19-25
Coal measure rocks Clay mylonite seams, 10 to 25 mm 0.012 16 0 11-11.5
Dolomite Altered shale bed, = 150 mm thick 0.04 14.5 0.02 17
Diorite, granodiorite  Clay gouge (2% clay, Pl = 17%) 0 26.5
and porphyry
Granite Clay filled faults 0-0.1 24-45
Sandy loam fault filling 0.05 40
Tectonic shear zone, schistose and broken
granites, disintegrated rock and gouge 0.24 42
Greywacke 1-2 mm clay in bedding planes 0 21
Limestone 6 mm clay layer 0 13
10-20 mm clay fillings 0.1 13-14
<I mm clay filling 0.05-0.2 17-21
Limestone, marl and  Interbedded lignite layers 0.08 38
lignites Lignite/marl contact 0.1 10
Limestone Marlaceous joints, 20 mm thick 0 25 0 15-24
Lignite Layer between lignite and clay 0.014-.03 15-17.5
Montmorillonite 80 mm seams of bentonite (mont- 0.36 14 0.08 11
Bentonite clay morillonite) clay in chalk 0.016-.02  7.5-11.5
Schists, quartzites 100-15- mm thick clay filling 0.03-0.08 32
and siliceous schists ~ Stratification with thin clay 0.61-0.74 41
Stratification with thick clay 0.38 31
Slates Finely laminated and altered 0.05 33
Quartz / kaolin / Remoulded triaxial tests 0.042-.09 36-38
pyrolusite
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c) Discontinuité a aspérités irréguliéres

La forme géométrique des aspérités d’une fracture naturelle est fréquemment
irréguliere (Fig. 21-a). Le mécanisme de cisaillement est semblable a celui d’une
fracture dont les aspérités sont régulieres. Cependant, le déplacement initial ne se
produit pas suivant I’inclinaison des aspérités les plus redressées mais suivant une
inclinaison moyenne plus faible appelée d,p qui dépend du niveau moyen des
contraintes normales appliquées

on (MPa) ‘ (a)

T (MPa) 4(1"0

" on (MPa)

-

Fig. 21 : Courbe de cisaillement d’une discontinuité naturelle a aspérités irrégulieres. a) forme
geométrique irréguliere des aspérités, b) critere de rupture (t,0,), c) contrainte de cisaillement -
déplacement transversal, d) courbe de dilatance : déplacement normal-déplacement transversal

Les essais empiriques montrent que la résistance de pic 7, d’une discontinuité est une
fonction croissante et non-linéaire de la contrainte normale o,. De méme, cette
grandeur dépend de la résistance a la compression simple des parois du joint et de
I’angle de dilatance a la rupture d,. Ces paramétres sont liés par une relation ayant la
forme suivante :

T, =0, tan(g. +kd,,) (21)

Dans cette expression k représente une constante dépendant de la nature et de la
rugosité des épontes, d, est une fonction décroissante de o;,.

Divers auteurs ont proposé des formulations pour modéliser un tel critére. Les travaux
les plus connus sont ceux de Barton [1973,1976] qui a présenté une premicre version
de son critére sous la forme ci-dessous :

=0, tan| ¢, + JRClog ‘Q_—CS (22)

n

Tp

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006 28/206



Apports des méthodes d'homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Chapitre 1 : Les massifs rocheux : structure et comportement mécanique

Une version plus adaptée de ce critere a été proposée par Barton et Choubey [1977].

t, =0y tan| . + JRClogy [ﬂ] pour 1< £ <100 (23)
O-l’l O_n
~ ° . JCS
T, =0y, tan(70 ) pour des faibles valeurs de o, ; — >100 (24)
n
Les auteurs ont proposé une méthode simple pour estimer ¢, -
B, =(dh ~20)+20- (25)

ou r et R représentent respectivement le numéro de rebond du marteau de Schmidt sur
le joint mouillé et altéré et sur le joint sec et non-altéré.

Quant a la résistance du joint au cisaillement aprés rupture des aspérités, la forme du
critere garde la forme de 1’équation 20.

Outre la nature du matériau de remplissage des épontes, la forme géométrique du
profile de la discontinuité apres cisaillement influe sur la résistance au cisaillement
comme le montrent certaines observations. Dans ce cas on parle d’une résistance
ultime au frottement (Krahn et Morgenstern [1979]).

3.2.2.2 Effet du matériau de remplissage sur les propriétés mécanique d’une
discontinuité

L’emploi de Ia classification numérique que nous établirons au chapitre 5 nécessite
I’introduction de certains paramétres mécaniques de la discontinuité. Dans 1’objectif
d’un choix représentatif de ces parametres, nous exposons dans ce paragraphe la
variation de ces parametres en fonction des propriétés géométriques et mécaniques du
matériau de remplissage et des aspérités.

Dans le tableau 6 figure une description qualitative du comportement mécanique d’un
joint en fonction de sa nature géologique.

Tableau 6 : Principaux types de matériaux de remplissage des discontinuités rocheuses et leurs
propriétés (cité par Palmstrom [1995])

Type of mineral filling Properties

Chlorite, talc, graphite Very low friction materials, in particular when wet.

Inactive clay material Weak, cohesion materials with low friction.

Swelling clay Exhibits both a very low friction and swell with loss of strength

because of swelling together with considerable swelling pressure
when confined.

Calcite May, particularly when being porous or flaky, dissolve during the
lifetime of a construction in rock, which reduces its contribution to
the strength of the rock mass.

Gypsum May behave in the same way as calcite.

Sandy or silty materials Cohesionless, frictional materials. A special occurrence of these are
the thicker fillings of altered or crushed materials being cohesionless
(sand-like) materials which may turn or flow immediately after
exposure by excavation.

Epidote or quartz May cause healing or welding of joint, resulting in an increased shear
strength other hard materials of the joint.
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Bien que les discontinuités sont modé¢lisées par des €éléments minces d’épaisseur
négligeable, 1’épaisseur du matériau du remplissage joue un réle important dans la
variation de la résistance de pic 7,. Cette grandeur a constitué 1’objet de plusieurs
travaux de recherches parmi lesquels on cite : Barton [1976], Ladanyi et Archambault
[1977], Lama [1978], Howing et Kutter [1985] et Papaliangas et al. [1993].

Afin de tester I'influence de 1’épaisseur sur la résistance au pic, Lama [1978] a
effectué plusieurs essais sur des joints artificiels et il a établi, a 1’échelle des
échantillons étudiés, I’expression suivante :

7, =725+0.460, -0.3In(e)oy "+ (26)

ou e(mm) représente 1’épaisseur du matériau de remplissage ; 7, et o, sont exprimés
en kPa. Les essais menés par Lama [1978] sont réalisés sur des joints artificiels ayant
une méme morphologie et qui sont remplis d’argile ; pour cette raison, I’influence de
la morphologie n’intervient pas dans 1’équation 26. Cette derniere montre que 7, est
une fonction décroissante de e et croissante de o;,.

Papaliangas et al. [1993] ont complété 1’étude de Lama [1978] en introduisant
I’amplitude de la rugosité a de la discontinuité (Fig. 22-a). Leur étude révele qu’au-
dela d’une certaine valeur du rapport e/a (>1), 1, et 7. demeurent constantes (Fig. 22-
b)
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Fig. 22 : Effet du matériau de remplissage sur la résistance au pic d 'une discontinuité. a) courbes
contrainte-déplacement, b) variation de la résistance au pic en fonction de I’épaisseur du matériau de
remplissage (Papaliangus et al. [1993])

L’effet des propriétés mécaniques du matériau entourant les discontinuités (bulk
material) et des aspérités sur la raideur tangentielle a été 1’objet d’une étude
paramétrique de référence établie par Marache et al. [2001]. Cette grandeur dépend du
rapport relatif des modules de déformation des aspérités et du matériau de bulk, du
pourcentage des surfaces de contact et de la distribution spatiale des aspérités en
contact.

Le résultat de cette étude montre que la raideur tangentielle est une fonction
décroissante et quasi linéaire du coefficient de Poisson des aspérités (Fig. 23) ; ceci
est di principalement au fait que la surface de contact entre des aspérités diminue en
augmentant le coefficient de Poisson. Quant a 1’effet du module d’Young, le résultat
est plus compliqué et ne peut pas étre prédit en régle générale. En effet, dans le cas ou
ce parametre croit pour les aspérités seules, il est noté que la raideur tangentielle est
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une fonction croissante et non linéaire de module d’Young (Fig. 24). Par contre, pour
une variation simultanée de ce parametre tant pour le matériau de bulk que pour les
aspérités, nous observons que la raideur tangentielle croit jusqu’a un certain seuil,
puis décroit légerement (Fig. 25). Ce résultat est di a ce que les surfaces de contact
entre les aspérités et la distribution spatiale de leurs points de contact sont largement
affectées par la variation du module d’Young. Pour une compréhension plus aisée, le
tableau 7 montre qu’une augmentation du module d’Young du matériau de bulk par
rapport a celui des aspérités fait diminuer la raideur tangentielle (comparaison de la
ligne 1 avec la ligne 2 et la ligne 4 avec la ligne 5).

84
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Fig. 24 : Effet de la variation du module d’Young
des aspeérités sur la raideur tangentielle d 'une
discontinuité : le module d’Young du matériau
entourant les discontinuités(bulk material) est
constant et égal a 30 000 MPa (Marache et al.
[2001])

Tableau 7 : Effet de variation du module d’Young
des composantes d’un échantillon fracturé sur la

raideur tangentielle d’une discontinuité (Marache
etal [2001])

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0
Poisson's ratio
Fig. 23 : Effet de variation du coefficient de Poisson
des aspérités sur la raideur tangentielle d 'une
discontinuité : résultat relatif a une méme fracture
(Marache et al. [2001])
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3.2.2.3 modeéles de déformation tangentielle

Par analogie a la formulation mathématique de la déformation normale (cf. §.3.2.1.2),
des fonctions hyperboliques sont également utilisées pour modéliser le comportement
non-linéaire d’un cisaillement dans la phase pré-pic. Kulhaway [1975] a proposé une
expression de la forme suivante :

dy, 5
T=—"T— 7
m+ndy, @7)
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dy représente le déplacement transversal dil & une contrainte de cisaillement z, m et n
sont les constantes de I’hyperbole qui représentent respectivement I’inverse de la
rigidité tangentielle initiale K,; et I’inverse de la résistance résiduelle.

L’auteur a proposé 1’expression de la raideur tangentielle comme suit :
. TR
K, =K ;(o,)" [1——f J (28)

Tp

Kjet nj sont appelés valeur et exposant de raideur, Ry représente un rapport de rupture.
Conclusion

La déformation d’un joint soumis a un effort tangentiel est gérée par un rapport
de rupture Ry, une valeur de raideur K; et un exposant de raideur n;.

3.3 Détermination pratique des parameétres caractérisant
la déformabilité d’une fracture

Une détermination empirique de 1’ouverture initiale, la raideur normale et la fermeture
maximale d’une fracture a été proposée par Bandis [1980] et Bandis et al [1983].
L’expression de ces parameétres fait intervenir la morphologie, la nature et 1’altération
des joints. Les auteurs ont établi les expressions suivantes :

JRC o,
= 02—--0.1 2
“77s ( JCS j =
K,; :o.oz(ﬁ}rzﬂac-ms (30)
a.
J
D
Vm=A+BJRC+CLJCS] (31)
a.
J

Dans ces expressions K,; est exprimée MPa/mm et V,, en mm. A, B, C et D sont des
constantes déterminées empiriquement a 1’aide des essais au laboratoire.

Ces expressions sont ¢établies pour des joints colmatés dont les propriétés
géométriques et mécaniques varient dans les intervalles suivants :

5<JRC<I5

28 MPa <JCS <182 MPa
0.10 mm <a; <0.60 mm
0, <1 kPa

Barton et Choubey [1977] ont suggéré également une relation empirique caractérisant
la raideur tangentielle :

1
K; =ﬂan tan{]RCloglO (J—Csjﬂbr:l (32)
L o,
L représente la longueur réelle de la discontinuité qui est introduite pour prendre en
considération 1’effet d’échelle. De méme, le JCS et le JRC correspondent aux valeurs
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déterminées in situ. Il est donc primordial d’introduire 1’effet d’échelle sur ces termes
Bandis et al. [1981]. La formulation mathématique de cet effet a été fournie par
Barton et Bandis [1982] :

~0.02JRC,
JRC = JRC, [—”j (33)
Ly
~0.03JCS
JCS = JCS, [—"] (34)
Ly

ou JRCy et JCSy correspondent a des échantillons de taille /00mm, L, la longueur du
joint mesurée au laboratoire et L, la longueur réelle du joint in-situ.

La précision des valeurs numériques approprices de K, et de K, est un probléme assez
délicat. En effet, peu d’auteurs ont réalisé des essais empiriques afin d’élaborer une
base de donnée compléte qui soit facilement employée par les ingénieurs. Les
résultats des essais empiriques de Bandis et al. [1983] établis sur une variété de types
de joints, montrent que les raideurs normales appartiennent a un intervalle allant de
3 000MPa/m jusqu'a 235 000MPa. De méme, les auteurs précisent une plage de
variation de K; comprise entre 3 500 et 25 000MP/m. Les valeurs indiquées ci-avant
nous poussent a évoquer la question de « 1’anisotropie élastique » d’une discontinuité
traduite par le rapport K,/K,. Deux cas se présentent :

a) Absence du matériau de remplissage

Dans le cas ou les discontinuités sont dépourvues d’un matériau de remplissage
d’épaisseur considérable, la raideur normale et tangentielle auront le méme ordre de
grandeur. Une série d’essais a été ¢laborée par Yoshinaka et Yamabe [1986]. Trois
types de rugosité ont été produites artificiellement en découpant la roche par une scie
en diamant, scie a chalne et jet de sable. Leur essais montrent que les raideurs
normales et tangentielles ont le méme ordre de grandeur (K,/K, ~ I).

b) Présence du matériau de remplissage de nature différente de la matrice rocheuse

En vue de définir un domaine de variation de K,/K;, deux approches ont été adoptées
dans le présent travail. Dans une premicre approche nous avons eu recours a des
valeurs dérivant des essais empiriques ou la littérature indique que K; est beaucoup
plus faible que K, (Bandis et al. [1983], CFMR-MMR [2000]).

Une étude établie par Kulhawy [1978] confirme le fait que, dans le cas de la présence
d’un matériau de remplissage dont les propriétés mécaniques sont généralement plus
faibles que celles de la roche, la raideur tangentielle est inférieure a la raideur
normale. Ce résultat est illustré dans le tableau 8 pour divers types de joints.

Tableau 8 : Valeurs caractéristiques de raideurs normales et tangentielles pour divers types de
discontinuités (Kulhawy [1978])

Type of joint K, (GPa/m) K (GPa/m) Kn /K
Sandstone, dry sawed joint 35.1 1.29 27.21
Marly, sand filled joint, 1-2 1.96 0.78 2.51
mm thickness

Shale interbred, wet, 2-5 mm 0.26 0.02 13
thickness
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En se basant sur un certain nombre de références, Rachez [1997] a rassemblé dans le
tableau 9 un recueil de valeurs numériques des parametres élastiques des
discontinuités. Dans ce tableau nous remarquons que K,/K; oscille entre 2 et /0.

Tableau 9 : Ordre de grandeur des caractéristiques des discontinuités naturelles (Rachez, [1997])

Roches sédimentaires Or d Kn Ks (MPa/mm)
(° ) (°) MPa/mm On (Mpa) Ks
Calcaire d'Ottawa (Hungr, 78) 11-46 0,5-2,2 3-17
Calcaire (Bandis et al., 1983)
Calcaire trés légeérement altéré 7,9-30,6 0,2-1,8 1,7-6,9
Calcaire altéré 3,8-12,9 0,3-1,5 0,7-1,9
Barrage de Aslantas (Turquie)
(Muralha & Cunha, 1990)
Gres et mudstone
sans remplissage 26 11 2Kg
remplissage de 1-3 min d'argile 18 9 <Kp< ? 0,5-2
remplissage de 10-20' mm d'argile 14 6 4K
Gres de Nepean (Hungr & al, 78) 32 7 13-25 0,5-2,2 5-20
Roches métamorphiques o d Kn K (MPa/mm)
©) () |MPamm | o (MPa) K,
Interface (Lo & al., 91)
Gneiss / béton 0,35-1,4 1,8-4
Schiste (Muralha & Cunha, 90) Ppic )
Schiste vert
aire comprise entre 20 et 40 cm? 26-47 1-12
aire compr. entre 220 et 240 cm? 24
Schiste argileux 9543 17
aire comprise entre 20 et 40 cm? 2.3
aire compr. entre 180 et 220 cm?
Ardoise {Bandis et al., 1983)
Ardoise saine 24,1-46,5 0,5-2,3 5,6-12,6
Ardoise altérée 11,6-13,8 0,4-1,5 0,6-1,3
Roches magmatiques Or d Kp Kg (MPa/mm)
© ©) MPa/mm oy, (MPa) Ks
Dolérite (Bandis et al., 1983)
Dolérite trés légérement altérée 21,7-26,7 0,3-2,1 1,8-5
Dolérite altérée 8,1-13.4 0,3-1,1 0,9-2,2
Granite (Muralha & Cunha, 90) Ppic (°) | ¢ (kPa)
discontinuité horizontale 38-46 | 60-160 2-7
fractures verticales 2342 | 20-150

Suite a des essais empiriques, Bandis et al. [1983] ont généré les courbes de la figure
26 illustrant la variation de K,/K, en fonction de la contrainte normale appliquée sur la
discontinuité. Leur résultat montre que, sous 1’effet de faibles contraintes normales
(0.01 a 0.05MPa) ce rapport varie entre 50 et /30. Par contre, quand les contraintes
sont plus élevées (0.25 a 2MPa) 1’anisotropie est remarquablement réduite (4 < K,/K;
<20).
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Fig. 26 : Variation de K,/K, en fonction de o, (Bandis et al. [1983] modifié)

D’aprés ce que nous venons d’exposer sur le comportement anisotrope élastique d’une
discontinuité, nous pouvons conclure que le fait de modéliser une discontinuité par
une couche mince d’épaisseur e ayant un comportement €lastique isotrope défini par
son module d’Young, son coefficient de Poisson et son module de cisaillement (£}, v
et G)) n’est pas assez exact. En effet, dans ce type de modele les raideurs normales et
tangentielles sont exprimées de la fagon suivante :

K, = ﬂ (35)
=
e
K —i (36)
;=
e
ce qui fait que
K, _Ej
X, = G, 37)
. E;
or, pour un matériau isotrope : G =T
2(1+v))
d’ou:
Kl’l
—=2(1+v
X (1+v) (38)

t

Ce résultat implique que, pour des valeurs du coefficient de Poisson comprises entre 0
et 0.5 nous serons limités a une plage de variation telle que 2<K,/K,;<3. Ce résultat
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théorique ne parait pas concordant avec le recueil des valeurs empiriques que nous
avons déja exposé au cours de ce paragraphe.

Les diverses valeurs empiriques de K, et de K; que nous avons exposées ci-dessus
nous conduisent a définir un intervalle de variation de ces grandeurs dont nous nous

servirons au chapitre 5 pour la préparation des données de base de notre classification
numérique. Nous définissons cet intervalle comme suit :

2 000MPa < K, <200 000MPa

(39)
K
2< ?’: <100 (40)

Théoriquement, il est possible que K; soit plus grande que K,. Cela est traduit par la
forme des aspérités de la figure (Fig. 27-a) ou la raideur tangentielle du joint dérive du
contact latéral des deux matrices rocheuses, tandis que la raideur normale résulte des
propriétés €lastiques du matériau de remplissage. D’autre part, si un boulon d’ancrage
est fortement incliné par rapport a la surface moyenne d’une discontinuité, alors il
travaille en tension (ou compression) quand le joint est cisaillé et en cisaillement
quand le joint est comprimé (fig. 27-b). Une étude plus détaillée dans ce sens a été
présentée par Goodman et Dubois [1972] dans laquelle les auteurs décrivent d’une
facon qualitative I’influence de la forme géométrique des joints, leur imbrication et la

résistance de la paroi des aspérités sur quelques parameétres mécaniques d’une
discontinuité.

Boulon
d'ancrage
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%/////////
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Joint
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il

Roche

Kt> Kn

M
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b)Renforcement mécanique

a)Disposition géométrige

Fig. 27 : K/K,>1 (possibilite géométrique et mécanique)

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le comportement mécanique et une description
de la structure géométrique des massifs rocheux caractérisée par la présence des

discontinuités.

Nous avons montré la variété et la diversité¢ des cas qui se présentent pour un massif
rocheux. Parmi les types de massifs précisés par le CFMR-MMR [2000], certains
peuvent se préter a des calculs analytiques. D’autres, présentant des propriétés variées
et extrémement complexes, excluent la possibilité d’étre facilement homogénéisable

et imposent le recours a des méthodes empiriques approchées. Ces méthodes, ainsi
que les méthodes analytiques, feront I’objet du chapitre suivant.
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Afin de mener une premiére approche d’une classification numérique des massifs
rocheux, nous avons choisi des types simples de massifs parmi ceux définis par le
CFMR-MMR [2000] pouvant étre décrits par un nombre fini de paramétres et pour
lesquels les méthodes analytiques sont impuissantes (cf. chap.5). L application de la
théorie d’homogénéisation sur ce type de massif peut a priori étre pertinente et
prometteuse.

Dans ce chapitre, nous avons exposé le comportement mécanique des roches ainsi que
la plage de variation de leurs propriétés mécaniques. Le comportement mécanique des
discontinuités a été présenté et la difficulté de régler le choix de leurs parameétres de
déformabilité (raideur normale et tangentielle) a été soulignée. L’ensemble des
données expérimentales que nous avons passé€es en revue nous a permis de fixer un
intervalle de variation pour les différents parametres. Cet intervalle sera utilisé comme
une base de données de notre classification numérique (cf. chap. 5 et annexe 4).
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La vérité ne triomphe jamais, mais ses
adversaires finissent par mourir.

(Max Plank)

Chapitre 2

Méthodes de classification des massifs rocheux

Dans ce chapitre, nous abordons le sujet des méthodes de classification empiriques
(ou géomécaniques) des massifs rocheux.

En premier lieu, nous présentons les types de classification existantes, puis nous
exposons trois classifications géomecaniques largement utilisées dans le domaine de
la Mécanique des Roches (RMR, Q-system et GSI). Les avantages et les limitations de
chacune de ces dernieres sont ensuite detaillées.

En second lieu, les diverses corrélations existantes entre les indices de ces méthodes
et les parametres de déformabilité et de résistance des massifs sont présentées. En
outre, nous exposons les méthodes d’identification de ces paramétres par des voies
analytiques.

Nous présentons ce chapitre dans I’objectif de faire apparaitre les avantages que
peuvent apporter les méthodes d’homogénéisation numériques par rapport aux
méthodes d’identification des parametres mécaniques que nous avons déja
mentionnées.
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Chapitre 2

METHODES DE CLASSIFICATION DES
MASSIFS ROCHEUX

1. Les classifications géomeécaniques

1.1 Types et buts des systemes de classification

Les classifications des massifs rocheux fracturés continuent a évoluer depuis plus
d’un siéecle. Leur utilisation a un intérét considérable lors de I’étude de faisabilité et de
dimensionnement préliminaire d’un projet, surtout quand les informations
mécaniques, hydrologiques et I’état de contrainte in-situ du massif rocheux ne sont
pas disponibles.

Les systemes de classification prennent en considération plusieurs facteurs affectant la
stabilité des massifs rocheux. Ces facteurs sont reliés notamment a la résistance de la
matrice rocheuse, la présence de I’eau et la description des discontinuités (nombre de
familles, espacement, rugosite, altération des épontes, materiau de remplissage...).
Nous nous intéressons, dans ce qui suit, aux systemes de classifications quantitatives,
nommeés également classifications géomécaniques.

La classification géomeécanique consiste a quantifier un massif rocheux par une note
empirique décrivant sa qualité par une série de termes allant d’un trés bon rocher a un
rocher trés médiocre. Les buts principaux de ces classifications se résument comme
suit :

e Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif
fracturé, en particulier son module de deformation, sa résistance a la
compression simple, sa cohésion et son angle de frottement interne.

e Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans souténement
(stand-up time). C’est un indice tres essentiel dans la détermination de la
portée d’excavation.

e Donner des recommandations de souténement des ouvrages.

D’apres Singh et Goel [1999], la popularité des classifications quantitatives dérive de
plusieurs facteurs :

e Elles représentent un langage commun entre les géologues, les ingénieurs, les
concepteurs et les entrepreneurs.

e Moyennant ces classifications, I’observation, I’expérience et le jugement des
ingénieurs sont mieux corrélés.

e Les ingénieurs préferent les nombres aux descriptions.

Chalhoub M.
www.rocknumerics.com Juin 2006 39/206



Apports des méthodes d’homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Chapitre 2 : Méthodes de classification des massifs rocheux

Plusieurs systemes de classification ont été développés. En se basant sur un grand
nombre de références, Palmstrom [1995] a rassemblé un recueil de ces systemes les
plus utilisés (tableau 1). D’aprés les remarques qui existent dans ce tableau nous
concluons que chaque systéme est mieux adapté a I’objectif pour lequel il a été congu
(tunnel, mines, fondations...) : aucune classification n’est universelle.

Tableau 1 : Principaux systémes de classifications/caractérisation des massifs rocheux Palmstrom

[1995]

Name of
classification

Form and type*)

Main applications

Reference

The Terzaghi rock
load classification
system

Descriptive and
behaviouristic form
Functional type

For design of steel support in tunnels

Terzaghi, 1946

Lauuffer’s stand-up
time classification

Descriptive form
General type

For input in tunneling design

Lauffer, 1958

The new Austrian
tunneling method
(NATM)

Descriptive and
behaviouristic form
Tunneling concept

For excavation and design in
incompetent (overstressed) ground

Rabcewicz, Muller and
pacher, 1958-64

Rock classification
for rock mechanical

Descriptive form
General type

For input in rock mechanics

Patching and Coates,
1968

purposes
The unified L .
- . Descriptive form Based on particles and blocks for
gfgsr'gcclfsnon of soil General type communication Deer etal., 1969

The rock quality
designation (RQD)

Numerical form
General type

Based on core logging; use in other
classification systems

Deer et al., 1967

The size- strength
classification

Numerical form
Functional type

Based on rock strength and block
diameter; used mainly in mining

Franklin, 1975

The rock structure
rating (RSR)
classification

Numerical form
Functional type

For design of steel support in
underground excavation

Wickham et al., 1972

The rock mass rating
(RMR) classification

Numerical form
Functional type

For use in communication

Bieniawski, 1973

The Q classification
system

Numerical form
Functional type

For use in communication

Bartn et al., 1974

The typological
Classification

Descriptive form
General type

For general use

Matula and Hozler, 1978

The unified rock
classification system

Descriptive form
General type

For design of support in underground
excavations

Williamson, 1980

Basic geotechnical
classification (BGC)

Descriptive form
General type

For general characterization, design of
support

ISRM, 1981

The geological
strength index (GSI)

Numerical form
Functional type

For design of support in underground
excavations

Hoek, 1994

The Rock mass
index (Rmi)

Numerical form
Functional type

For general characterization, design of
support

Palmstrom, 1995

*) Definition of the following expressions:

Descriptive form  : the input to the system is mainly based on descriptions

Numerical form  : the input parameters are given numerical ratings according to their character
Behaviouristic form : the input is based on the behavior of the rock mass in tunnel

General type : the system is worked out to serve a general characterization

Functional type : the system is structured for a special application (for example for rock support)

Dans un travail de référence sur la résistance des massifs rocheux, Edelbro [2003] a
indiqué les paramétres qui interviennent dans chaque systéme de classification
(tableau 2). Vu que les paramétres figurant dans ce tableau ne sont pas communs a
tous les systémes de classifications, I’auteur a souligné qu’il est bien recommande
d’utiliser au moins deux systémes de classification durant le dimensionnement
préliminaire de tout ouvrage.

Les deux classifications géomeécaniques les plus utilisées sont le Rock Mass Rating
(RMR, Bieniawski 1973) et le Q-system (Barton et al. [1974]). Ces deux
classifications, ainsi que le GSI, seront exposés dans les paragraphes qui suivent.
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Tableau 2 : Différents parameétres intervenant dans les systémes de classification les plus employés

(Edelbro [2003])

Parameters

RMR

RMS

MRMR

GsI N
(RCR)

Rmi

Uniaxiale compressive
strength

X

X

X X

X

Bloc building joint
orientations

Number of joint sets

X

X

X

Joint length

Joint spacing

Joint strength

XX

XX

XX

XIX|X|X]| X

Construction size

XIX|X|

Rock type

State of stress

Growndwater condition

X|X|

Blast damage

XIX|X|

1.2 Le Rock Mass Rating (RMR)

Cette classification a été développée par Bieniawski [1973] au South African Council
of Scientific and Industrial Reasearch (SACSIR). Elle est basée sur I’étude de
quelques centaines de tunnels creusés principalement dans des roches sédimentaires a
profondeur moderée. L’utilisation de cette classification nécessite de diviser au
préalable le site en régions homogénes d’un point de vue de structures géologiques.
Chaque région est classifiee séparément.

Le RMR résulte de la somme de cing notes de caractérisation (de A; a As) et d’une
note d’ajustement). Ces parametres sont illustrés sur la figure 1.

\ /

T’LII’II’IE‘

1 Strength of intact rock
2 RGD
3 Juint spacing of joint sets
4 Condition of joints

5 Growndwater

/
T

Fig. 1 : lllustration graphique des parametres de caractérisation du RMR (Bieniawski [1973])

La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif. Cette
valeur utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux

propriétés de la matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau (AFTES [2003]).

La distribution des notes correspondant a chaque cas est détaillée dans I’annexe 1.
Quant a la signification des indices du RMR, ils sont définis comme suit :
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e A; (Strength of intact rock material) : la résistance a la compression simple de
la matrice rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement d’un
échantillon, soit par procédure de chargement ponctuel (note : de 0 a 15).

e A, (Rock Quality Designation RQD, Deer [1964]): il caractérise la qualité des
carottes de sondage en calculant le rapport entre la longueur cumulée des
carottes supérieures a dix centimeétres et la longueur totale considérée (note :
de 3 a 20).

e A3 (Spacing of discontinuities) : dans le cas de plusieurs familles de fractures
le minimum des notes attribuées a I’espacement des fractures est considéré
(note : de 5 a 20).

e A; (Conditions of discontinuities) : cet indice caractérise I’extension,
I’ouverture, la rugosité, le matériau de remplissage et I’altération des épontes
des discontinuités (note : de 0 & 30).

e As (Groundwater conditions) : Il est en rapport avec les conditions
hydrogéologiques et consiste a realiser des mesures de flux d’eau ou de
pressions interstitielles des joints (note : de 0 a 15).

e B (Adjustement for joint orientation) : c’est un facteur correctif qui est en
rapport avec I’effet de I’azimut et du pendage des familles de discontinuités
sur la stabilité de I’ouvrage (note : de =12 a 12 pour les tunnels, de =25 a 0
pour les fondations et de —60 a 0 pour les talus).

Les somme des cing premiers indices caractérise le RMR de base. Quant aux travaux
souterrains, il faut ajouter I’effet du facteur correctif (Bieniawski [1989]). Le RMRgg
s’écritalors :

RMRgo= A1+A,+Az+As+As+B (1)

Cette classification ne prend pas en considération I’état de contrainte in-situ ni la
rugosité des fractures et I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches
gonflantes n’y sont pas non plus traitées. L’application de cette classification est
limitée aux cas de massifs dont la matrice a une bonne résistance et dont le
comportement est régi par les discontinuités.

L’extension de cette classification a touché quelques problemes pratiques de mines
(Mining Rock Mass Rating (MRMR) : Laubcsher et Jakubec [2000]), des fondations
de barrages (Dam Mass Rating : Romana [2003-a]) et de pentes (Slope Mass Rating :
Romana et al. [2003-b]).

1.3 Le Q-system

Développée par le Norvegian Geotechnical Institute (NGI), cette classification a été
établie pour prévoir le souténement des excavations exécutées dans des terrains a
contrainte horizontale élevée (Barton et al. [1974]). Elle est caractérisée par un indice
de qualité Q variant entre 0.001 pour un massif tres mauvais et 1000 pour un massif
trés bon. Dans la pratique, cet indice est réduit entre 0.005 et 50.

_RQD J; Jy

Q Jn Ja SRF

)
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e RQD (Rock quality Designation, Deer [1964]) caractérise la qualité des
carottes de sondage.

e Jn (Joint set number) représente le nombre de familles de discontinuités.

e J; (Joint roughness number) représente la rugosité des épontes de la famille de
discontinuité la plus défavorable en terme d’orientation.

e J, (Joint alteration number) caractérise I’état d’altération des discontinuités.

e J, (Joint water reduction) est un facteur de réduction dd a la présence de I’eau
dans les joints.

e SRF (Stress Reduction Factor) est un facteur de réduction des contraintes
dans le massif.

D’une facon globale, RQD/J, représente I’effet de la taille des blocs, J,/J, caractérise
la qualité mécanique de contact entre les blocs en cisaillement et J,,/SRF décrit I’état
initial du massif par rapport a I’eau et aux contraintes. Dans cette classification,
I’évaluation de Q dépend de I’état des contraintes dans le massif et des paramétres
non intrinséques de la matrice rocheuse. La contribution directe de la résistance
mécanique de la matrice rocheuse est absente. En outre I’orientation des joints
n’apparait pas dans cette classification. La variation des parametres existant dans Q
est indiquée dans le tableau 3. Ces paramétres sont présentés dans I’annexe 1 d’une
facon plus détaillée.

Tableau 3 : Plage de variation des parametres prises en compte dans le calcul de Q (AFTES [2003])

Parametres Conditions les plus Conditions les plus Plage de variation
défavorables favorables (rapport maximal)
RQD 10 100 100
Jn 20 0.5 40
Jr 0.5 4 8
Ja 20 0.75 27
Ju 0.05 1 20
SRF 20" 0.5 40

* Des valeurs beaucoup plus fortes, allant jusqu'a 400, ont été proposées pour des conditions trés
exceptionnelles d’ouvrages a grande profondeur avec risques de décompressions violentes immédiates.

Bieniawski [1976] a été le premier a proposer des corrélations empiriques entre le
RMR et le Q-system.:

RMR =9 log Q + 44 (3)

Cette expression a été modifiée par plusieurs autres chercheurs. Toutefois ces
corrélations ne sont pas trés fiables et doivent étre utilisées avec beaucoup de
précaution. Selon Goel et al. [1995], le RMR et le Q-system ne prennent pas en
considération les mémes parameétres et donc, elles ne sont pas équivalentes.

1.4 Le Geological Strength Index (GSI)

Introduit par Hoek et al. [1995] puis améliore par Hoek et Brown [1997], le
Geological Strength Index ne présente pas une classification géomécanique en soi.
Cependant, il constitue un lien entre le RMR (Q-system) et la détermination des
parametres de déformabilité et de résistance des massifs rocheux (cf. §8.2.1.2).
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Afin d’estimer le GSI, il est nécessaire de calculer le RMR’ et le Q” qui sont des
valeurs modifiées de RMR et de Q. Le RMR’ est calculé en retenant une valeur 15
pour le coefficient relatif a I’eau (As) et une valeur nulle pour le coefficient de
correction relatif a I’orientation des discontinuités (B).

RMR’= A;+A,+A3+A,+15 (4)

De méme, Q’se calcule en ne tenant pas compte de I’état initial du massif par rapport
a I’eau et aux contraintes (J/SRF).

o'-RAD I (5)
Jn .Ja
Ayant calculé RMR’ et Q’ le GSI se détermine comme suit :
GSl =RMRgg—5  si RMRgg > 23 (6)

GSI =9(logQ'+44) si RMRgg < 23

L’estimation du GSI s’appuie sur une observation directe de la structure du massif
rocheux a partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ (cf. annexe 1).
Cet indice varie entre 5 et 85. Par définition, les valeurs proches de 5 correspondent a
des matériaux de trés mauvaise qualité, tandis que les valeurs proches de 85 décrivent
des matériaux d’excellente qualite.

Le GSI représente une certaine estimation de la réduction de la résistance du massif
rocheux suivant les conditions géologiques. Il est un parameétre essentiel dans le
critere de Hoek et Brown [1997]. Pour un massif rocheux, ce critere s’écrit dans le
plan de contraintes principales (o1, o3) comme suit :

a ()
o3
01 =03 +0C(mb—+sJ

Oc
m, = m, o[(GS1x100)/ 28]
mj =o. /ot

[GSI —100)

Pour GSI>25 (bon rocher) : a=0.5, s=e 9
Pour GSI<25 (rocher de qualité médiocre) : s=0, a = 0.65x(%]

s, a et mp sont des constantes caractéristiques du massif. m; représente le rapport entre
la résistance a la compression simple o et la résistance a la traction simple o; de la
roche intacte. m, / m; varie entre de faibles valeurs (<0.1) pour des massifs fracturés et
peu frottantes a des valeurs 0.4 a 0.6 pour des massifs de roches dures ne comportant
que peu de fractures a rugosité élevée.
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1.5 Commentaires sur les systemes de classification

Les classifications quantitatives des massifs rocheux fracturés sont utilisées depuis
plusieurs dizaines d’années pour la conception et la construction des ouvrages réalisés
dans les massifs rocheux. Elles sont basées sur la connaissance des parameétres
décrivant la qualité du massif rocheux et font la combinaison des différents
parameétres mesurés sur le site pour arriver a mettre une note concernant la qualité du
massif rocheux.

Ces méthodes sont facilement utilisées au stade de I’avant-projet. Cependant elles
présentent certaines limites que nous résumons ci-dessous :

e Les parametres de classification sont utilisés universellement sur tous les types
de massifs rocheux, sans tenir compte de leurs caractéristiques spécifiques et
du projet considéré.

e Les propriétés complexes du massif rocheux, en particulier son anisotropie et
son comportement différé (dépendant du temps) ne sont pas pris en compte.
Les parameétres de déformabilité et de résistance qui en résultent sont relatifs a
un milieu isotrope.

e La notion du Volume Elémentaire Représentatif (VER) ne figure pas dans ces
classifications.

e En général, ces méthodes empiriques simplifiées ne prennent pas en compte le
mécanisme de rupture, de déformation et de I’interaction du support avec la
roche.

e Le RMR et le Q-system ne sont pas adaptés au cas de roches tendres.

e La démarche de soutéenement par le biais des méthodes de classification a
donné des résultats satisfaisants, dans de nombreux cas de creusement &
I’explosif. Toutefois, elles ne sont pas toujours adaptées aux autres méthodes
de creusement (tunneliers, machine a attaque ponctuelle).

L’AFTES [2003] a présenté une comparaison des utilisations du RMR et de Q-system
dans le domaine des travaux souterrains (tableau 4). Nous reprenons dans ce sens le
texte intégral qui a été rédigé. Ce texte insiste sur les précautions a respecter lors de
I’utilisation des classifications géomécaniques :

e Ne pas se limiter a une seule classification.

o Expliciter la démarche de calcul des notes, en particulier en identifiant les
familles de discontinuités utilisées a chaque étape.

e Examiner la sensibilit¢ de la valeur du RMR et de Q aux variations des
différents paramétres et présenter les résultats sous la forme d’une fourchette
de valeur pour la note finale

e Penser que, basées sur I’empirisme, les classifications reflétent certaines
pratiques de creusement et de souténement et sont donc appelées a évoluer.
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Tableau 4 : Comparaisons des utilisations du RMR et du Q-system dans le domaine des travaux
souterrains (AFTES [2003])

RMR

Q-system

Caractérisation
globale du massif
rocheux

¢ Bonne prise en compte de
I’organisation de la fracturation,
sauf pour les massifs rocheux
anisotropes (schistes, ardoises...).

¢ Bonne prise en compte des propriétés
mécaniques des discontinuités.

e Prise en compte des contraintes
naturelles.

Evaluation des
caractéristiques
mécaniques a
I’échelle du massif

e Existence de relations
empiriques liant RMR aux
paramétres de déformabilité et de
résistance.

e Existence des relations empiriques liant
Q et parametres physiques et mécaniques
(vitesse des ondes longitudinales,
déformabilité).

e Utilisation nécessitant une tres grande prudence, en particulier pour les

parameétres de résistance :

proscrire les corrélations en cascade Q—RMR— (m,s)"—(Cy, @)

Utilisation pour les
ouvrages

e Prise en compte de I’orientation
des discontinuités par rapport a
I’ouvrage.

¢ Définition raide de la longueur
de volée.

e Définition du temps de tenue
sans soutenement (approche
conservative).

¢ Ne prend pas en compte la
méthode d’excavation.

¢ Non prise en compte de I’orientation des
discontinuités par rapport a I’ouvrage.

e Définition rapide des souténements a
mettre en ceuvre (vo(tes, parement et
intersections) mais fausse impression de
précision concernant la longueur des
boulons.

e Utilisation en phase amont (projet) et
aval (suivi de creusement).

e Prise en compte de I’évolution des

techniques de soutenement.

“: Paramétres du critére de résistance généralisé de Hoek et Brown [1997]

2. ldentification des parametres de déformabilité et
de résistance des massifs rocheux

2.1 Approches empiriques

Comme nous I’avons indiqué au début de ce chapitre, I’identification des parametres
mécaniques de déformabilité et de résistance est I’un des objectifs principaux des
méthodes de classification géomécanique. Etant donné que I’estimation de ces
parametres par des mesures in-situ engendrerait des colts trés élevés, plusieurs
chercheurs ont essayé de les calculer indirectement en les reliant aux indices des
classifications géomécaniques et a quelques paramétres de la matrice rocheuse. C’est
I’un des avantages des méthodes de classification empiriques.

2.1.1 Estimation des parameétres mécaniques en fonction du RMR et
du Q-system

De nombreuses formulations empiriques ont été élaborées pour calculer le module de
déformabilité des massifs rocheux en fonction de RMR et de Q-system ; nous
présentons ici les plus récentes :
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(M)
Ep = /&,10 40 Hoek et al. [2002] (8)
100
1
e —10[ % P .g % Barton [2000] )
" 100) ' ¢ 100

o étant la résistance & la compression simple de la roche intacte. Les équations 8 et 9
sont reproduites dans la figure 2 pour différentes valeurs de la compression simple de
la matrice rocheuse.

0.001
yag —1 L 1

o.01 0.1 1 10 100 1000
1 | | 1

Q rating

Deformation modulus Em (Gpa)

RMR

[ T T
[} 10 20 0 40 50 =) kil B0 a0
Hoek et al. [2002] =—— o,=100MPa 0:=30MPa

Barton [2000] 0.=100MPaq, 0:=30MPa

Fig. 2 : Estimation indirecte du module de déformation de massifs rocheux en fonction de RMR et de Q

100

o.=5MPa
o.=5MPa

Pour les cing classes définies par le RMR (cf. annexe 1), Bieniawski [1989] propose
un angle de frottement interne et une cohésion homogénéisée du massif rocheux
(tableau. 5).

Tableau 5 : Classes et propriétés globales des massifs rocheux

Valeur du RMR 814100 61481 413460 212440 <21
Classe | 1l 1l v \Y
Description Trés bon Bon rocher Rocher Rocher Rocher trés

rocher moyen médiocre médiocre
Cohésion Cy, (kPa) >400 300 a 400 200 & 300 100 & 200 <100
Angle de frottement >45 35a45 25a35 15a25 <15
interne @, (°)

Le Q-system peut étre également utilisé pour calculer la résistance a la compression
simple d’un massif Barton [2002] :

1

5 o
oem =57Qc3 s Q@ =—=

100

7 étant la masse volumique de la roche (exprimée en T/m®).
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Pour des massifs anisotropes Q. est remplacé par Qo qui est basée sur la valeur de
RQDy au lieu de RQD. RQDy est calculé dans la direction du creusement d’un tunnel.

2.1.2 Estimation des paramétres mecaniques en fonction du GSI

Outre les corrélations que nous avons mentionnées au paragraphe précédent, il existe
des relations entre les paramétres mécaniques d’un massif rocheux et le GSI. Marinos
et Hoek [2000] ont établi, dans ce sens, un travail empirique de référence. Ayant
déterminé le GSI et le m; du massif (cf. 8.1.4), il est possible de déduire son module
de déformation En , sa cohésion Cy , son angle de frottement interne @&, et sa
résistance en compression simple oz (Fig. 3).

1.0 T —

1809 < 100
5 S 091
10{ £ s 2
= B2 o ]
1404 W 8o 5 °°
WL B
0 o= 4 074
120 4 =2 B
g S 08
100 4 - a® =
o -
25 g 5 Db 0.5
B0 4 o2 g
TC P 044
50 - o 8 28
SC @ 03
Do ©w
40 4 5 8
£ 02
]
20 1 1 2 014
0- 0o — :
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100
Geological Strength Index GSI Geological Strength Index G5!
55 m, 0.20
135
50 {30 .
[X]
/1//25 2
_ /20 k=
45 ff /:;/7’/?/13 010 £
2 v ////13 0.08 E
2 L 10 =
| 0.08 &
-an ///// = 0.05 £
3% — 1 7 /’ : =
> = ///’/ = oo g
§ % = 5 ///’ 7 =
s / = L] 7 003 2
€ 25 /// - : m / £
= s g
L o
é L] §§ 7 0z £
20 20 /% =
13 E’,
10
15 [ s
% 0.01
10 0.008
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 10 20 a0 40 50 80 70 80 90
Geological Strength Index GSI Gealogical Strength Index GSI

Fig. 3 : Estimation de la résistance en compression simple, du module de déformation, de I’angle de
frottement interne et de la cohésion de massifs rocheux en fonction du GSI (Marinos et Hoek [2000])

Dans une étude récente Hoek et Diederichs [2006] ont proposé une relation générale
qui, outre le GSI, fait intervenir le module de déformation de la roche saine E ainsi
qu’un facteur d’endommagement du massif D (équation 11 ; D=0 : massif sain, D=1 :
massif fortement endommagé).
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Em 1-D/2
E 0.02+ [60+15D—GSIJ (11)
o 11

Cette expression est illustrée graphiquement dans les courbes de la figure 4.

0.8 4
D=0
071|——— Dp=0s
—————— D=1.0
0.6 1 /
05 4 /
/ ’f'
-~
0.4 - / -7
/ i

0.3

0.2 1

Rock mass modulus/Intact rock modulus E,./E

0.1

0.0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Fig. 4 : Estimation indirecte du module de déformation de massifs rocheux en fonction du GSI (Hoek et
Diederichs [2006])

Conclusion

L’anisotropie est souvent présente dans les massifs rocheux. Cependant nous
remarquons que cette propriété n’est pas toujours présente dans les
expressions des paramétres mécaniques déduites des classifications
géomécaniques. Il est donc nécessaire d’employer ces expressions avec
grande prudence.

2.2 Approches analytiques

Pour certaines configurations géométriques simples des massifs rocheux, il est
possible de calculer analytiquement leurs paramétres de déformabilité et de résistance.
Le probleme revient a calculer des paramétres homogénéisés du massif. Ceci implique
que la taille du domaine étudié doit dépasser la taille du Volume Elémentaire
Représentatif. Ces méthodes sont rigoureuses par rapport aux methodes de
classification géomécaniques. Cependant, elles présentent certains désavantages :

Le nombre de famille de fractures est tres restreint.
En général, I’extension des familles de fractures doit étre infinie.
Les familles de fractures sont souvent périodiques et paralléles.

Sauf pour certains de ces modéles difficilement applicables aux massifs
rocheux (Tsukrov et Kachanov [2000]), la possibilité d’une distribution
quelcongue des discontinuités est exclue.
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Dans ce qui suit, nous exposons deux formulations analytiques de calcul des
paramétres de déformabilité d’un massif rocheux. Ces formulations sont présentées
dans la perspective de leur utilisation comme exemples de références dans la
validation du code numeérique Anthyc (cf. chap.4 §.3.2).

Nous débutons par la détermination du tenseur de souplesse sous sa forme matricielle
S dans le cas de 3 familles orthogonales d’extensions infinies. L’espacement entre les
discontinuités d’une méme famille est constant (Fig. 5)

Sl L L L
Fracture set 3 / / / /
ke ST 7 7 AM
/ /7
484
d
494
/7
lgacr;re s,e'c‘;"‘_l / /
ny, Basy //}
B E )
Fracture setf ¢ z x
Kox. Koo Intact rock

Fig, 5: Caractéristiques géométriques et élastiques des constituants d’un massif a 3 familles de
discontinuités orthogonales (Min etJing [2003])

L’ expression analytique d’un tel cas a été formulée par Amadei et Goodman [1981].
Elle s’écrit sous la forme suivante :

_ : _ _
I Dy Ve 0 0 0
Ex  KneSx Ex Ex
i i
V. Vv
LS S e 0 0 0
Ey Ey Knysy Ey
i i
Y Yy 1,1 0 0 0
S= E) E) E, KnS;
0 0 0 iiJriJri 0 0
Gl, KySy KgS;
0 0 0 0 ii+ ! + ! 0
Gy, KixSx  KizS;
0 0 0 0 0 ii+ ! + !
I Gly KuSx KySy |

(12)
Dans cette expression, le comportement de la matrice rocheuse est considéré comme
orthotrope. E',E;, et E) représentent respectivement les modules d’Young de la

i
Xy

cisaillement de la roche dans les plans xy, xz et yz. (v)i(y,vi,x), (V;zﬁ/izx) et (viyz,vizy)

matrice rocheuse dans les directions X, y et z. G G;Z et G;Z sont les modules de

désignent les couples de coefficients de Poisson dans les plans xy, xz et yz . Sy, Sy, et
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S; sont les espacements des discontinuités dans les plans X, y et z. (Kn,Ki), (Kny,Kyy)
et (Kn,Ks;) sont les raideurs normales et tangentielles des discontinuités dans la
direction x, y et z.

L’equation 12 est d’une importance fondamentale car elle va nous guider dans le
choix d’ajustement des résultats de nos calculs numériques (cas de fractures
d’extension fini, cf. chap.5, 8.5.1).

Dans le cas plan ou les familles de fractures ne sont pas orthogonales (Fig. 6),
Yoshinaka et Yamabe [1986] ont fourni une expression analytique du module de
déformation horizontal Ey, et du module de cisaillement G; du massif.

E,v {—Q’
o4
o4
4 ks KL
=
01 \

Fig. 6 : Modéle mathématique d’un massif rocheux contenant deux familles de fractures inclinées
(Yoshinaka et Yamabe [1986])

Cette formulation s’écrit sous la forme ci-dessous :

-1
2 2 2 2 2 2
E, = £+ cos” g | sin“ 6 | cos A | cos 6, | sin” 6, | cos ) (13)
Ed [ Kn Ky dy Ktz Kn2
r 1-1
21+v) N
E
G - cos? ;[ 2sin® @ +[sin 26|/ 2 N 2cos” & —sin 24412 . (14
th Ky Km
cos? 6, 2sin% 6, +|sin 20,|12 . 2¢0s? 0, —|sin 26|12
dy Ktz Kn2

6, 6 sont les angles que font les deux familles avec I’horizontale, d; et d, sont les
espacements entre les fractures de la famille 1 et 2. K1 , Kz, Ki et Ky, représentent les
raideurs normales et tangentielles des deux familles. E et vsont le module d”Young et
le coefficient de Poisson de la roche isotrope.
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Dans I’expression de G; nous remarquons que pour 6,=0°et &,=90°(deux familles

orthogonales) nous ne retrouvons pas la formulation analytique d’Amadei et
Goodman [1981].

Rares sont les textes qui ont traité analytiquement le cas d’un massif dans lequel
I’extension des fractures est finie. Tsukrov et Kachanov [2000] ont présenté une
solution de la déformation homogénéisée d’un milieu plan contenant des trous
elliptiques ou des fissures de taille finie et d’orientations quelconques (Fig. 7).

directions d'anisotropie =
~ / de la matrice rocheuge = o
\ - O
2 / D

Fig. 7 : Milieu fissuré de Tsukrov et Kachanov [2000] modifié, matrice rocheuse anisotrope avec des
fissures ou des cavités elliptiques orientées arbitrairement

Dans le cas ou la matrice rocheuse est isotrope, I’expression de la déformation
homogénéisée ejj due a une contrainte cjj S’écrit :

1+v v i ; 2nkpk
ij == 0 £ (ro)j + = (@i + @ o) ol @i = Z'knu (15)

ol g est un parametre scalaire de densité de fractures, n est le vecteur normal a la
fracture et nin; représente un produit tensoriel avec les composantes n; et n;, vet E sont
respectivement le coefficient de Poisson et le module d”Young de la matrice rocheuse
et V représente la surface du domaine.

L’emploi de cette solution nécessite le respect de certains critéres :

e Le fait que les fissures soient vides implique que les raideurs normales et
tangentielles soient nulles. Ceci impose que, dans le cas d’un massif rocheux,
les fractures doivent étre ouvertes.

e L’interaction entre les fractures est negligeable. Ceci implique que, pour des
hautes densités de fracturation, ce modéle cesse d’étre valable.

3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs méthodes de classification empiriques
et analytiques des massifs rocheux. Nous retenons quelques remarques essentielles :

Vu leur simplicité, les systemes de classification empiriques (RMR, Q-system...) sont
fréqguemment utilisés dans le calcul des ouvrages souterrains. Toutefois, leur emploi
n’est pas suffisant pour la détermination ou le dimensionnement des soutenements et
I’évaluation de la déformabilité et la stabilité des ouvrages. Le recours a ce type de
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classification doit étre limité a la phase préliminaire de I’avant-projet (conception,
étude de faisabilité...).

Lorsqu’une ou deux directions préférentielles de la fracturation sont considérées et le
massif présente une structure quasi périodique, certaines propriétés mécaniques
peuvent étre calculées rigoureusement par des voies analytiques. Si la structure
géomeétrique des fractures est complexe (plusieurs familles, extension finie,
orientation quelconque...), alors ces méthodes trouvent rapidement leurs limitations.

Les restrictions que présentent les systéemes de classification empiriques et analytiques
nous poussent vers I’élaboration d’autres méthodes de classifications. Comme nous le
verrons, les méthodes d’homogénéisation numériques par éléments finis peuvent
offrir des solutions tres intéressantes. Les formulations théoriques de ces méthodes,
ainsi qu’une méthodologie de travail et des études de cas réels seront présentées dans
les chapitres suivants.
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Un mage a la recherche de son étoile, tel
me semble le vrai savant.
(H. Saoud)

Chapitre 3

Homogénéisation numérique des milieux fractureés en
élastoplasticité

Ce chapitre constitue le noyau central de la méthodologie de recherche des propriétés
mécaniques homogénéisées d’un massif rocheux par la méthode des éléments finis.

Tout d’abord, nous exposons les principes de la méthode d’homogénéisation et les
critéres de son application sur les massifs rocheux. Ensuite, nous développons deux
méthodes de calcul du tenseur d’élasticité en problémes plans qui sont basées sur
I’interprétation des résultats du calcul numérique. Les conditions aux limites, ainsi
que le type de chargement sur le contour des VER, font la différence entre ces
méthodes.

L hypothése de I’ajustement ellipsoidal (Saint Venant [1863-a et 1863-b], Pouya et
Zaoui [2005], Pouya [2006]) constitue I’objet d’une partie fondamentale de ce
chapitre. Nous proposons une méthode de recherche du modéle ellipsoidal basée,
principalement, sur la minimisation de la distance entre le tenseur ellipsoidal et celui
calculé.

Afin de calculer les parameétres de résistance des massifs fracturés a grande échelle,
nous exposons a la fin de ce chapitre la méthode d’interprétation des résultats du
calcul numérique en plasticité.




Apports des méthodes d'homogénéisation numériques a la classification des massifs rocheux fracturés
Chapitre 3 : Homogénéisation numérique des milieux fracturés en élastoplasticité

Chapitre 3

HOMOGENEISATION NUMERIQUE DES
MILIEUX FRACTURES EN
ELASTOPLASTICITE

1. La théorie d’homogénéisation appliquée aux
milieux fractures

Le principe de la théorie d’homogénéisation est de remplacer un milieu hétérogeéne et
parfois discontinu par un milieu homogene équivalent (MHE) dans lequel il est plus
ais¢ d’appliquer les principes de la Mécanique des Milieux Continus (Fig.1).
L’application de la théorie d’homogénéisation sur les massifs rocheux fracturés est
récente. Elle a été I’objet de plusieurs approches : 1- les approches empiriques parmi
lesquelles nous citons le critére de résistance isotrope de Hoek et Brown [1980] et les
classifications géomécaniques (Bieniawski [1973], Barton et al. [1974]), 2- les
approches analytiques qui sont applicables uniquement sur des massifs dont la
géométrie n’est pas complexe (Amadei et Goodman [1981], Bekaert et Maghous
[1996], Fréard [2000] et Atta [2004]), 3- des méthodes numériques permettant une
prise en compte d’une distribution aléatoire des discontinuités (Pouya et Ghoreychi
[2001], Min et Jing [2003], Chalhoub et Pouya [2006]). Ce chapitre s’inscrit dans la
continuité de ces dernieres. Le probléme consiste a calculer, a partir des propriétés
mécaniques de chaque composante du massif les propriétés homogénéisées en

¢lastoplasticité (Fig. 1).

Sollicitations

Sollicitations

Nn-sity

Contraintes ;

Roche: E v, C, @ Massif Homogénéisé anisotrope (6):
Joints : K,,, K, K, ¢, ¢ _®'> S(6), Cu(6), @u(6)

Fig. 1 : Schéma d’homogénéisation d’un massif rocheux(6: direction quelconque)
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En vue d’appliquer cette théorie, une premiére condition implique la recherche d’un
milieu suffisamment grand par rapport a la taille des hétérogénéités (Fig. 1); ce
milieu est appelé VER ou Volume Elémentaire Représentatif. C’est la taille a partir de
laquelle une grandeur (mécanique, hydraulique, géométrique...) caractérisant le
milieu hétérogeéne devient constante ou que ses fluctuations deviennent négligeables.
Dans le cas des massifs rocheux, une deuxiéme condition impose que la taille de
I’ouvrage étudié (diametre d’un tunnel, hauteur d’une pente, galerie de stockage...)
soit supérieure a la taille du VER. Différents types de VER peuvent étre définis,
comme par exemple :

o Le VER hydraulique a été présenté par Long et al. [1982] dans un travail de
référence qui a été complété par d’autres recherches parmi lesquelles nous
citons le travail d’homogénéisation numérique de Pouya et Courtois [2002],
Min et al. [2004-a] et Pouya [2005]. Une analyse plus compliquée concernant
I’existence d’un VER dans un milieu poreux dans lequel circulent deux fluides
de natures différentes a été examinée par Ataie-Ashtiani et al. [2001].

o Le VER mécanique a été traité par Pouya et Ghoreychi [2001] et Min et Jing
[2003] par des méthodes d’homogénéisation numériques différentes.

e Le VER géométrique qui est en rapport avec les paramétres géométriques des
discontinuités a été 1’objet d’une étude récente présentée par Chalhoub et
Pouya [2006].

e D’autres types comme le VER thermique (Min et al. [2004-b]) et le VER des
contraintes initiales sont d’une importance capitale pour les massifs situés a
des grandes profondeurs.

A savoir que, dans un milieu anisotrope et donc bien dans un massif rocheux fracturé,
la taille du VER peut étre différente dans les différentes directions de I’espace. Cette
propriété peut étre facilement mise en évidence dans le cas d’un massif périodique
muni d’une seule famille de fractures d’extension infinie.

La recherche des propriétés mécaniques homogénéisées par la méthode des éléments
finis fera 1’objet des paragraphes suivants. C’est une étape fondamentale dans la
recherche du VER mécanique.

2. Interprétation des résultats du calcul numérique
d’homogeénéisation en élasticite

2.1 Loi de Hooke

Pour un matériau élastique linéaire, la loi de Hooke s’écrit :
c=C:¢g (0)

ou o et g sont respectivement le tenseur des contraintes et des déformations (d’ordre
2) et C le tenseur d’¢lasticité (d’ordre 4). Sous forme indicielle 1’équation 0 s’écrit :
0ij = Cijut &

ou Cj; vérifie les symétries suivantes:
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Vi,j,k S {],2,3},‘ C[/k[ = Cijlk: Cjikl = Cklij (1)

La notation 1, 2 et 3 correspond respectivement aux axes x,y et z. Le tenseur C
présente 81/ composantes indépendantes qui, d’apres la symétrie induite par 1’équation
1, se réduisent a 2/. Une écriture plus simplifiée (notation d’ingénieur) consiste a

introduire une matrice C. Le double indice (if) est abrégé a un seul indice (o) allant de
laé.

11 -1,22 32,33 23,23 »4,13 35,12 >6
C est une matrice 6x6 définie par c,5 = Cijy

Cela nous permet d’écrire :

Oy 1 %2 Gz G4 G5 G én )
O Cpn C3 GOy G5 Oy &n
O3 | _ C33 C3q (35 C3 €33
O3 Cag Cas Cug | | 263
O3 Css  Cso | | 2613
o | [Sym Co6 | | 2612

i G2 G3 G4 G5 Cg

Cp €3 Cyy Cps Oy

C33 G4 G35 C36
C=
Caq Cys  Cy6
Cs5 Cse
Sym Co6
La matrice C dans cette relation est symétrique.
Rappelons que I’inverse de la relation 0 s’écrit :
e=S:c (2a)

avec S =C"’, cequiveutdire: C:5=5:C=1
ou encore :
Cijimn Smnit = Sijmn Conit = Liji
ou le tenseur d’identité d’ordre 4 , 7, est défini par
Lijie = (Oik i+ 0 0j)/2
S est le tenseur de souplesse d’ordre 4.

La relation 2a s’écrit sous forme matricielle :
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& S
)
&3 |
285,
284
28, Sym
S
S =
Sym

Cette relation est en effet I’inverse de 2. Les éléments sq5 (o, =1,

S12

S22

S12

S22

S13
523

$33

S13

S33

S14 S5
Syq4 S2s
S34 S35
S4q Sas

55
Si4 Sis
S24 S5
S34 S35
S44 S4s

Ss5

fonction de Sgmy) par les relations suivantes :

Saﬁ:S(,‘])(kl) si a<3 et <3

Sap=2Sa)a si a<3 et >3 ou si a>3 et <3

Saﬂ:4S(ij)(kl) si >3 et ﬁ>3 ousi >3 et ﬁ§3

S16
S26
S36
S46

856

S66

(2b)

(2¢)

...,6) se calculent en

(2d)

Notons la différence de cette relation avec cqg = Cgijy qui €était vrai pour tous les

indices. La matrice S est I’inverse de la matrice C, ¢’est-a-dire :

Say Cyf= CaySyp = Oap

(o, Pet yvarient entre / et 6, et il y a sommation sur )

(2¢)

Outre son aspect mathématique, 1’équation 2d peut étre formulée en donnant un sens
physique aux termes s; qui s’expriment en fonction des modules d’élasticité du
matériau sous la forme suivante :
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I L Vi, Vi3 Tz Ths M2 ]
E, E, E, Gy Gy G,
1 Vs by Thas Thp
I n | E, E, Gy Gy G, —511—
&0 1 Ty s T O
&3 | _ E; Gy, G G, 033
263 IR LR L RE R N X
2¢13 G,; G G, O3
2815 1 Miz1n | LO12 ]
Gy G,
Sym GL
12

E; est le module d’Young dans la direction i.
G est le module de cisaillement dans le plan défini par les axes i et
J-
v; est le coefficient de Poisson, il représente le rapport de
déformation dans la direction j a la déformation dans la direction i
due a un chargement dans la direction i.
wi;.w est appelé coefficient de Chentsov et caractérise le cisaillement
dans le plan parallele a &/ induit par une contrainte tangentielle dans
le plan parallele a ij.
nik, est appelé coefficient d’influence mutuelle de premier ordre et
caractérise 1’étirement dans la direction paralleéle a k£ induit par la
contrainte de cisaillement agissant dans un plan parallele a celui
défini par les indices ;.
i« est appelé coefficient d’influence mutuelle de second ordre et
caractérise un cisaillement dans le plan défini par les indices ij sous
I’influence d’une contrainte normale agissant dans la direction £.
La symétrie du tenseur de souplesse implique les égalités suivantes :
Vii Vi Hikgk _ Hjkik o Tk TG
E, E;’ Gy Gy = E Gy
L’ énergie de déformation (w) est positive et définie comme suit:

1
W:EO'ijgij >0 ou 004 >0

Cette condition impose que la matrice de souplesse (6Xx6) soit
définie positive.

2.2 L élasticité plane appliquée aux massifs fracturés

(29

(2g)

Considérons maintenant les domaines fracturés pour lesquels nous calculons les
parameétres ¢élastiques. Nous considérons une distribution bidimensionnelle de
fractures de la figure (Fig. 2-a) et nous supposons qu’elles constituent les traces de
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fractures 3D (Fig. 2-b). Nous étudions le milieu 3D ainsi défini par le biais de la
contrainte plane ou de la déformation plane. Cela suppose que les fractures sont
orthogonales au plan de calcul (plan de maillage) et d’extension infinie dans la
direction orthogonale a ce plan. Cela implique alors que le plan de maillage est un
plan de symétrie pour le milieu fracturé. Notons (€;, €2, €3) une base orthonormée telle
que le plan (ej, ;) soit le plan de symétrie du milieu fracturé (= plan de calcul = plan
de maillage). La symétrie par rapport a ce plan signifie que la transformation qui fait
passer de la base (e, €, €3) a (€1, €, -€3) laisse invariant C. Les coordonnées Cjy
restent donc invariantes lors d’un changement de base (e}, €;, €3) en (e, €, -€3). Or ce
changement de base a pour conséquence de multiplier Cyy; par un facteur (-)" ol n est
le nombre d’indices (i,j,k,/) qui sont égaux a 3. Nous en déduisons que le coefficient
Ciu est nul chaque fois que I’in