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=PFL 1, Caractérisation des discontinuités (otensie strengtn) O
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Les discontinuités sont regroupées
en familles.

Chaque famille est caractérisée par :
= Orientation

= Espacement

= Persistance

= Rugosité

= Quverture

= Degre d’altération

= Materiau de remplissage
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1.1 Nombre de familles de discontinuités

Les joints sont disposés genéralement
par familles, par ex des joints paralléles.
Le nombre de familles de joints peut aller
jusqu’a 5.

Typiquement:

= 1 famille de joints découpe le massif
rocheux en plaques;

= 2 familles perpendiculaires découpent
le massif rocheux en colonnes;

= 3 familles découpent le massif rocheux
en blocs;

= plus de 3 familles découpent la roche
en blocs de formes variées et de coins.
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=PFL 1.1 Nombre de familles de discontinuités »
Description suggérée par I'ISRM (Int. Society of R.M.)

Les propriétés mécaniques du massif rocheux sont influencées par les
familles de joints. Plus le nombre de familles de joints est grand, plus les
possibilités de glissements potentiels sur les joints sont grandes.

I Massive, fractures aléatoires occasionnelles
| Une famille de joints
[ Une famille de joints plus fractures aléatoires
o IV Deux familles de joints
% V Deux familles de joints plus fractures aléatoires
VI | Trois familles de joints
§ VII Trois familles de joints plus fractures aléatoires
E VIl Quatre familles de joints ou plus
g IX Roche broyée, comme du sol
%
2
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= Orientation
= Espacement
= Persistance [ ieaance 74
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1.2 Orientation des discontinuités

Direction

Plan vertical

Pendage
Mesuré par rapport au plan vertical: 55

Plan horizontal

Ligne de pendage maximum

®

\

Azimut de pendage Orientation: o, B 220/55

Mesuré dans le sens horaire sur . t de pendage endage
le plan horizontal: 220 Azimu P g / P g

Représentation par projection stéréographique
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1.3 Espacement des discontinuités »

Espacement des joints, fréquence, RQD (Rock quality
designation), taille des blocs

Le degré de fracturation d’'un massif rocheux est contrélé
par le nombre de joints a l'intérieur du massif. Plus de joints
signifie un espacement moyen entre les joints plus faible.

L'espacement des joints contrble la taille des blocs
individuels. Cela contrble le mode de rupture, les
caractéristiques de résistance, de déformabilité et de
perméabilité du massif.

Prof. M. VIOLAY  «©
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1.3 Espacement des discontinuités »

Espacement des joints

L'espacement des joints est la distance perpendiculaire
entre les joints. Pour une famille de joints, il est
habituellement exprimé comme l'espacement moyen de
cette famille de joints.

On mesure souvent 'espacement apparent. Cette mesure
varie selon les différentes faces et directions de relevé. Par
exemple, dans un massif rocheux fissuré verticalement, les
mesures selon la direction verticale donneront un
espacement bien plus important que selon la direction
horizontale.
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1.3 Espacement des discontinuités
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L 1.3 Espacement des discontinuités
Classification de I'espacement suggérée par I'|SRM

Description Espacement des joints [m]
Extrémement serré <0.02
Trés serré 0.02 - 0.06
Serré 0.06 -0.2
Moyen 0.2-0.6
Large 0.6 -2
Trés large 2-6
Extrémement large > 6

On sera attentif a corriger les espacements apparents mesureés sur le

terrain afin de déterminer 'espacement réel des discontinuités.
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1.3 Espacement des discontinuités »

Fréquence des Joints

La fréquence des joints (L), est définie comme le nombre de
joints par metre linéaire. C'est donc simplement l'inverse de
'espacement des joints (s)):

A=11s; [#/m]
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1.3 Espacement des discontinuités »
RQD

L'indice RQD (Rock Quality Designation) est défini comme
le pourcentage des carottes de roche qui ont une longueur
superieure ou égale a 10 cm sur la longueur totale du
forage:

RQD =L, /L x100%, L. =10cm

<10 cm <10 cm <10 cm Perte de noyau

Z Z i
L1 L2 L3 i | 1 L
. L4 ol L5 Li | Ln

L
RQD=(L1+L2+...+Ln)/L x100%
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1.3 Espacement des discontinuités
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1.3 Espacement des discontinuités
RQD = (L1+L2+... +Ln)/L x 100%

A = nombre de joints / longueur =n /L

Affleurement
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1.3 Espacement des discontinuités

linear approximation RQD Experimental data points

= —3.68\ + 110.4 .

for6 < A < 16 @ Chinnor, Lower Chalk

N A Rogerley, sandstone
e .\\L ¢ Rogerley, limestone £ hamisrom
[ inflection point P g iimestunie
90 B Rogerley, mudstone
80— deviation due O Channel Tunnel, Lower Chalk
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Average number of discontinuities per metre, A

RQD peut étre corrélé a la fréquence des joints A [#/m]:

RQD =100 (0.1 + 1) e01*
Pour 6 <\ <16, on peut approximer par : RQD = 110.4 — 3.68\
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1.3 Espacement des discontinuités

Commentaire sur le RQD

Le RQD a été initialement proposé pour tenter de décrire la
qualité du massif rocheux (Deere 1968).

RQD Densité de fracturation Qualité du massif
90 - 100% Nulle a tres faible Excellente
75 —-90% Faible Bonne
50 - 75% Moyenne Moyenne
25 - 50% Forte Mauvaise
0-25% Tres forte Trés mauvaise

En réalité, cet indice donne seulement une idée du degré de fracturation
(il varie avec l'orientation...), mais pas des autres propriétes, telles que
la résistance de la roche et 'altération des joints.
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1.3 Espacement des discontinuités »

Taille des blocs - nombre de joints par unité de volume

L'espacement des joints définit aussi la taille des blocs. Si
un massif rocheux contient un plus grand nombre de joints,
alors leur espacement moyen sera plus faible et Ia taille des
blocs plus petite.

Le RQD peut étre relié au nombre de joints par unité de
volume J, par :

. J,<45 RQD = 100%,
= 45<J,<30 RQD = 115 - 3.3 J,
= J,> 30 RQD = 0%.
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1.3 Espacement des discontinuités

Classification de la taille des blocs suggérée par I'lSRM

Description densité de joints J, [#/m3]
Blocs trés grands <1
Grands blocs 1-3
Blocs moyens 3-10
Petits blocs 10 - 30
Trés petits blocs > 30
Roche broyée > 60

N
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

1.4 Persistance des discontinuités O

La persistance est I'extension spatiale ou la longueur d'une
discontinuite.

Elle peut étre directement mesuree en observant les
longueurs des traces des discontinuités sur les affleurements.

La persistance des systémes de joints influence la stabilité
des talus rocheux de grande dimension, des fondations de
barrage et des excavations de tunnels.
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1.4 Persistance des discontinuités

Classification de la persistance suggérée par I'|SRM

Description Longueur de la trace [m]
Trés faible <1
Faible 1-3
Moyenne 3-10
Forte 10 - 20
Trés forte > 20

N
N
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1.5 Rugosité des discontinuités »

Rugosité et imbrication de la surface d'un joint

Un joint est une interface de deux surfaces en contact. Les
surfaces peuvent étre lisses ou rugueuses; elles peuvent
étre en bon contact et imbriquees, ou en mauvais contact et
ne pas s’'imbriquer.

La condition de contact regit
I'ouverture de l'interface.
L'interface peut étre remplie

avec des matériaux intrusifs
ou d’altération ou d’abrasion

(gouge).

N
w
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1.5 Rugosité des discontinuités
Rugosite d’'un joint

La rugosité de la surface d’un joint est une mesure des
irrégularités et des ondulations de la surface du joint par
rapport a son plan moyen.

La rugosité de la surface du joint est caractérisée par:

= des ondulations a grande
échelle, responsables du
phénomene de dilatance;

= des irrégularités a petite echelle
(ou aspérités) qui augmentent la

résistance au cisaillement.

N
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1.5 Rugosité des discontinuités »

Rugosité d'un joint
C’est le facteur principal qui régit la direction de glissement,

la résistance au cisaillement, et donc la stabilité de blocs
susceptibles de glisser.

1 Laberatery
shear test

. 2 tnsinw = des ondulations a grande
échelle, responsables du
phénomene de dilatance;

= des irregularités a petite echelle
(ou aspérités) qui augmentent la
resistance au cisaillement.

N
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=PFL 1.5 Rugosité des discontinuités
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1.5 Rugosité des discontinuités

Rugosite d’'un joint

La rugosité n’est pas une mesure quantitative. Comme le
suggere 'ISRM, elle devrait étre décrite:

= d’'abord a I'échelle métrique (marche, ondule, plan)

= puis a I'’échelle centimétrique (rugueux, aplani, lisse)

Le coefficient de rugosité du joint (Joint Roughness
Coefficient JRC) est un indice quantitatif de la rugosité,
variant de 0 pour une surface plane et lisse a 20 pour une
surface trés rugueuse. La rugosité du joint est liée a une
échelle geometrique.

N
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1.5 Rugosité des discontinuités

Estimation du JRC

JRC=0-2

JRC=2-4

= Utilisation du peigne de Barton
pour relever la rugosité du profil

JRC=4-6

= Comparaison du profil relevé avec

JRC=6-8

des profils standards

JRC=8-10

= Deétermination de la valeur de JRC

JRC=10-12

correspondant au profil relevé

JRC=12-14

JRC=14-16

JRC=16-18

JRC=18-20

N
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1.5 Rugosité des discontinuités

Estimation du JRC (joint
roughness coeff)

=  Choix d’un profil
= Mesure de la longueur du profil

= Mesure de 'amplitude maximale des
aspérités sur le profil en question

= Deétermination de la valeur
correspondante de JRC dans
I'abaque

Straight edge

/ Asperity amplitude - mm —

Wm‘ A

F Length of profile - m 4—1

Amplitude of asperities - mm
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1.5 Rugosité des discontinuités

Rugosite d’'un joint en 3D

En réalité, les profils de surface
des joints ont des caracteéristiques
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profils linéaires, il est donc suggeéré
d'en considérer plusieurs pour
décrire et quantifier le JRC.

noter les variations des
La surface du joint est un profil profils linéaires dans les
. A .. diverses directions
rugueux qui peut étre decrit par
une méthode statistique et fractale.
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=PFL 1.5 Rugosité des discontinuités »
Imbrication des joints

Prof. M. VIOLAY

Un joint est I'interface de deux surfaces. En plus des profils,
les propriétés du joint sont contrblées par le positionnement
relatif des deux surfaces.

Par exemple, des joints entierement en contact et
parfaitement imbriqués ont peu de possibilités de
mouvement et il est aussi difficile de les cisaliller.

En comparaison, le mouvement peut facilement avoir lieu
pour des joints de méme rugosité, mais avec des contacts
ponctuels.

Les joints sont ainsi différenciés comme imbriqués ou pas.

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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1.5 Rugosité des discontinuités

Smooth Joint

(a) JMC=10

Un coefficient d’imbrication des joints
(JMC, Joint matching coefficient) a été
suggéré:

JMC vaut 1 pour un joint parfaitement
imbriqué et avec les deux surfaces
entierement en contact.

JMC vaut 0 pour un joint non-imbriqué et
avec les deux surfaces en contact a
quelques endroits seulement.

Rough Joint {Matched)

W
W

(b) JMC - 1.0

Rough Joint {Mismatched)

w
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1.6 Ouverture et remplissage des joints »

Ouverture et remplissage du joint

Dans un joint naturel, il trés rare que les deux surfaces
soient completement en contact. Il existe normalement une
ouverture ou un espace entre ces deux surfaces.

La distance perpendiculaire séparant les épontes
(« parois » du joint) est appelée I'ouverture. Elle peut étre
remplie:

= d’air ou d’eau (joint ouvert)
= OU avec des matériaux de remplissage (joint rempli).

Les joints ouverts ou remplis avec de grandes ouver-tures
montrent une faible résistance au cisaillement.

w
w
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1.6 Ouverture et remplissage des joints

Classification de I'ouverture selon 'ISRM

Description Ouverture
Trés serré < 0.1 mm
Serré 0.1 —0.25 mm
Partiellement ouvert 0.25-0.5mm
Ouvert 0.5-2.5mm
Largement ouvert 2.5-10 mm
Trés largement ouvert 1-10cm
Extrémement ouvert 10 — 100 cm
Caverneux >1m

Closed discontinuit

Filled discontinuity

\

width
I‘_

w
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1.6 Ouverture et remplissage des joints »

Ouverture et remplissage du joint

En termes d’écoulement et de permeéabilité, I'ouverture peut
étre 'ouverture réelle mesurée ou une ouverture
hydraulique equivalente.

Le remplissage est le matériel présent dans les
discontinuités rocheuses, entre les deux épontes.

Les propriétés du matériel de remplissage affectent
genéralement la résistance au cisaillement, la déformabilité
et la permeabilite des discontinuités.

w
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=PFL 1.7 Degré d’altéeration des discontinuités

Prof. M. VIOLAY

L'altération résulte de deux processus:
= Une désintegration mecanique
= Une decomposition chimique

Le degré d’altération des epontes d’'une discontinuité
s’estime en comparant la résistance a la compression
simple des parois du joint (JCS = Joint Compressive
Strenght) avec la résistance a la compression simple de la
roche intacte (UCS = o).

< joint frais: JCS =g,
< joint peu altéré: JCS =0.50;
< joint trés altéré: JCS =0.1 g

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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1.7 Degré d’altération des discontinuités

Le marteau de Schmidt (sclérometre) est
utilisé in situ pour estimer la résistance a la
compression des parois du joint (JCS).
Elle s’obtient par un certain nombre de
mesures du degré de dureté de Schmidt (!
fonction de l'orientation de I'appareillage
lors de la mesure !) combinées avec le
poids volumique de la roche.
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Scléromeétre PCE

Uniaxial compressive strength - MPa

400
350

300
250

200

150

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa

ooooo

100
90
80

70
60

50

40

30

20

|‘—|‘_f\‘ﬁ /qu’(bc
///q?’
VD4
/? >
)
/ 7
A"
/ N A
/ W/ %
[ 1744
I ///
1 /AR
I !
I
( 1
|
|
|
L
|
|
|
|
|
0 10 20 30 40 :50 60
o w0 0 % a0 1w e
0o 10 =2 w0 40 s 0
(.).1.0.2.0.3.0.4.0.5.0.6.0
0 10 20 a0 40 50 &0

Schmidt hardness - Type L hammer

3

Unit weight of rock - kN/m

—D* ﬁ‘ %S /& K& Hammer orientation

w
~

Prof. M. VIOLAY



=PrL

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Caractérisation et comportement des discontinuités

1. Caractérisation des discontinuités
2. Comportement sous sollicitation en cisaillement

2.1. Joint lisse

2.2. Joint rugueux idéalisé
2.3. Joint rugueux réel
2.4. Facteurs influents
2.5. Essais

3. Comportement sous sollicitation normale
4. Ecoulement dans les joints

w
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2. Degré d’alteration des discontinuités
Résistance au cisaillement des joints

Le comportement au cisaillement des
joints est une des questions les plus
iImportantes en mécanique des roches et
dans ses applications au domaine du
genie civil.

Les conditions de glissement de blocs
rocheux le long de discontinuités
existantes dans des talus ou des
excavations sont regies par la résistance
au cisaillement développée sur ces
discontinuités.

w
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2. Degré d’alteration des discontinuités

Differential stress, AS (MPa)
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2.1 Cisaillement d’un joint lisse

Joint de surface plane et lisse

Augmentation rapide de la contrainte de
cisaillement t avec le déplacement & jusqu’a une
valeur seuil; ensuite la contrainte de cisaillement
demeure constante a cette valeur seuil. Il N’y a pas
de dilatance lors du cisaillement.

I8l
=

F
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2.1 Cisaillement d’un joint lisse

Le cisaillement d’un joint

lisse est régi par la theorie
du frottement:

T=c,tan ¢

¢ = ¢, est souvent appele
I'angle de frottement de
base (obtenu sur des
epontes sciees en
laboratoire).

Pour la plupart des roches,
¢, varie entre 25 et 35°.

30

Shear stress (MPa)
S

=

ISI
P

" |

o direct shear. dry

/ O rriaxial test, dry

® triaxial test with fluid
pressure in joint

0

Effective normal stress (MPa)

Essais sur des surfaces lisses de quartzite

F
N
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2.2 Cisaillement d’un joint rugueux idéalisé

Joint “en dents de scie” (Patton, 1966)

aspérités régulieres (symeétrique)
d’'inclinaison i [°]

Contrainte normale g, faible

La résistance au cisaillement est
donnée par la condition de glissement
sur un plan lisse incliné dei ° : 4

T=c,tan (¢ +1i)

T

gti

A 4

>
w
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2.2 Cisaillement d’un joint rugueux idéalisé

. . . (0]
Glissement sur un plan lisse horizontal ) "

-

—

* |la contrainte normale vaut: ¢on

T =0, tan ¢

Glissement sur un plan lisse incliné
Sur la surface de contact

a

o, cos(i) + T sin(i)
* la contrainte de cisaillement vaut: =T

E—

T cos(i) — o, sin(i)

Il y a glissement si:
T — op tan(i) = [o, + T tan(i) ] tand
o, [ tand + tan(i) ]

A

T

Cn

gti

On

v

1 cos(i) — o, sin(i) = [c,, cos(i) + T sin(i) ] tand

T= 2> 1=oytan (¢ +1i)

1 - tan¢ tan(i)

v

£
ES
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2.2 Cisaillement d’un joint rugueux idéalisé

Joint “en dents de scie” (Patton, 1966)
aspérités régulieres d’inclinaison i [°]

Contrainte normale g, _élevee

La rupture se produit a travers les
asperités. Dans une telle situation, la
resistance au cisaillement depend de
la résistance du matériau constitutif
des asperités.

T=c,tan ¢ + c*
c* : cohésion d’imbrication

Y
o
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Rock Friction

Fig. 2.4 Several types of asperity interactions: (a) ploughing; (b) riding
up; (c) interlocking,

£
(2]
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Contrainte
normale
o, faible

Augmentation rapide de la contrainte de
cisaillement jusqu’a une valeur de pointe:

T, = op tan (¢ + i)
Ensuite stabilisation de la contrainte de

cisaillement a une valeur résiduelle lorsque la
déformation se poursuit.

Tr = o, tan ¢,

Le glissement s'accompagne d’'un soulevement
le long des aspérités (dilatance).

T s TP

¢+i Gn,crit

£
~
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

N | Contrainte
normale

o, elevee

Augmentation rapide de la contrainte de
cisaillement jusqu’a une valeur de pointe:

T, = op tan ¢, + ¢*
Ensuite stabilisation de la contrainte de

cisaillement a une valeur résiduelle lorsque la
déformation se poursuit.

Tr = o, tan ¢,

Comme il y a cisaillement des aspérités, il y a
peu de soulévement (peu de dilatance)

T TP

¢+i Gn,crit

E
-]

Prof. M. VIOLAY



=Pr

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

L

2.2 Cisaillement d’un joint rugueux idéalisé »

Modele bilinéaire pour la résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement (valeur de pic) N

pour un joint rugueux peut étre atteinte de 2 W A \ T

manieres: _ '\(P

= un glissement montant le long des aspérités
a faible contrainte normale

*,
.
.
.
.
. H
. :
. H
. H
.
.
o*
B

C*

Tp = On tan (d) + |) Op < On,crit ;

= un cisaillement a travers les aspérités sous @ +1 Opcrit C,
une contrainte normale élevée

—_— *
Tp = On tan ¢, + c* o, > G, crit

La résistance au cisaillement résiduelle est f,
dans les 2 cas donnée par:

T, = o, tan ¢,

Y
©
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2.3 Cisaillement d’un joint rugueux réel »

Joint avec une surface irreguliére
aspérités avec une inclinaison variable

Comportement observé :
= rupture progressive des aspérités
= résistances de pointe et résiduelle
= développement d’'une dilatance
Résistance au cisaillement de pointe :

= pas de limite claire entre le glissement le
long des aspérités et le cisaillement a
travers les aspérités)

= Critere de résistance non linéaire

Pic de résistance
T, au cisaillement

T, Résistance

résiduelle

Dilatance

o
(=]
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2.3 Cisaillement d’un joint rugueux réel

Le critéere pour la résistance de pic
est non lingaire:

= A faible contrainte normale,
I'angle de frottement pour les
joints rugueux peut atteindre 70°.

= A forte contrainte normale,
I'angle de frottement s'approche
de (I)b (base)-

= Entre les deux, il diminue
progressivement avec

I'augmentation de la contrainte
normale.

Le critere pour la résistance
résiduelle est linéaire.

o
-

Prof. M. VIOLAY

4k
- (o]
o
6 -
/
5_
235 7 i°b=35°
T= 0 tg [1.3log _6—‘35°]
4 - /
x/
3 / /
/ © Valeurs de pic
24
X / o, ,
/ x Valeurs a deplac.zero
14 9 /
x/
0 T T T T T T T 2 =
0 1 2 3 4 5 6 7 [MN/m?]o

Essais de cisaillement direct sur du Gneiss. Les cercles
représentent la valeur de pic de la résistance au cisaillement,
tandis que les croix sont relatives a la valeur résiduelle.
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2.3 Cisaillement d’un joint rugueux réel
Modele empirique de Barton (1973) r,

La résistance au cisaillement de pic 7,
pour un joint rugueux réel peut étre
exprimée par la relation empirique :

Tp = Op tan(JRC . |Og10 —+ (I)r
)

n

avec:
* JRC = Coefficient de rugosité du joint
« JCS = Résistance a la compression du joint

La résistance au cisaillement résiduelle 7,
est donnée par:

T, = o, tan ¢,

JCS ) e

o
N
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2.3 Cisaillement d’un joint rugueux réel »

Commentaires sur le critere de résistance de Barton

= critere largement accepté et répandu en mécanique des roches.

= |e 1°"terme de la parenthese représente I'angle de dilatance
(contribution de la dilatance a la résistance au cisaillement).

= plus les joints sont rugueux et imbriqués, plus le JRC est élevé, plus la
dilatance est importante et des lors la résistance au cisaillement t,
également. Al'inverse, si JRC = 0 (joint lisse), la dilatance est nulle et
Tp = Tr = Op tan ¢

= sila surface du joint est altérée, la valeur de JCS est faible (et JRC dans
une moindre mesure) et des lors 1, est plus faible.

= Lorsque o, s’approche de JCS, I'équation devient: 1, = o, tan ¢,

o
w
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement

Direction de cisaillement

Le profil de la surface des
joints est une caractéristique
3D, tandis que le cisaillement
se fait selon une direction.

Le profil variant d'une direction
a l'autre, la résistance au
cisaillement différe donc
également.

T

2.8 D|rect|0n de cisaillernent A
24= %ﬂ//% Direction de
I et

¢I - 460
20k ligne d'intersection

L6 direction de cisaillernent B
' ¢ = 67.5°

-

/ i
0.8 -
A /
-
: /direction de cisaillernent A corrigé a une

04— @’ =/2; inclination de 0 échantillon
A
-
|

/ I i a ! |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24
q

Effet de la direction de cisaillement sur la
résistance d’un joint dans de l'ardoise

d
B

Prof. M. VIOLAY



B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

L

2.4 Facteurs influencant le cisaillement O

Imbrication et non-imbrication

Les joints naturels subissent I'érosion 7 ...
et I'altération. Cela change le degré
d’imbrication des surfaces des joints.

2000 1

Les joints mal imbriqués ont 1500
genéralement une résistance au
cisaillement beaucoup plus faible que
les joints imbriqués.

Ceci est aussi évident lors de

sollicitations cycliques de cisaillement
(usure du joint et réduction de 0
I'imbrication).

@ Discontinuité imbriguée durant chargement

& Discontinuité imbriquée durant déchargement @

© Discontinuité non imbriquée durant /

chargement 1 =, tan [17 log(180/ay) + éu)
A

—
/ t =0, tan(759)

200 400 600 800 1000
G

Résistance au cisaillement de joints

imbriqués et non-imbriqués dans un granite

o
o
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement

Shear Stress (Mpa)

Shear Stress (Mpa)

1.0
08 GH29
c, = 0.5 MPa
06
0.4 15th cycle
0.2
0.0 1st cycle
-0.24
15th cycle
-OAJ ,
7
-0.64 -
<l A granite
1st cyclp
-1.0 T T T T T T T T T T T
-15.0 -120 90 60 -3.0 00 3.0 60 90 120 150 18.0
Shear Displacement (mm)
5011 GHas
s0l]| o.=3 MPa
3.0+ 8th cycle
2.0 >
1.0
1st cyclg
0.0 -
ol jsl cycle
-2.04 Y
8th cycle
-3.0

-18.0 -15.0 -120 -90 -6.0

T
-3.0

00 30 60 9.0 120 150

Shear Displacement (mm)

18.

Shear Stress (Mpa)

Shear Stress (Mpa)

1.5
MH17
ioll &= 0.5 MPa
0.5 10th cy::le ‘
1st cycle
0.0 ed
10th cycle ——— >
-0.54
1st cyclg
-1.0 T T T T T T T T T T
-15.0 -12.0 -0 60 -30 0. 3.0 6.0 8.0 120 150
Shear Displacement (mm)

50| MH34

40| o, =3 MPa

sial 4th cycle

4

2.04

1.0 1st cycle

0.0

-1.04

_2.04 4th cycle

-3.0 =/

1st cycle
-4.0 T T T T T T T T T T
-18.0 -15.0 -120 90 -6.0 -3.0 00 3.0 60 9.0 120 150 18

Shear Displacement (mm)
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement O

Dilatance libre ou empéchée

Selon que la dilatance subie par le joint lors du cisaillement soit libre ou
empéchée, la contrainte normale sur le joint demeure constante ou s’accroit.
Ceci peut modifier considérablement la résistance au cisaillement.

cisaillement soumis a une charge cisaillement soumis a une rigidité
normale constante générée par le constante due aux effets de la
poids des blocs. dilatance empéchée.

o
~
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement O

Eau et pression d'eau

Lorsqu’un joint est humide, il a généralement un angle de frottement
un peu plus faible qu’un joint sec. La résistance au cisaillement est
alors calculée en utilisant un angle de frottement humide (et drainé).

Si un joint est soumis a une pression d'eau, la contrainte normale
dans lI'équation de la résistance au cisaillement est la contrainte
normale effective:

Cnh=0nh-pPP
avec o n contrainte normale effective

On contrainte normale totale
Pp pression interstitielle.

o
-]
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement

Effet d’échelle

La résistance au cisaillement d'un
joint rugueux depend de

'échelle. A mesure que I'échelle
augmente, les aspérités les plus
raides se cisaillent et I'angle de
dilatance diminue.

De méme, la part de résistance
liée a la dilatance diminue avec
une augmentation de I'échelle, car
la résistance a la compression
des épontes (JCS) diminue avec
l'augmentation de la taille.

A

Shear stress

1l 12 3 4

Shear displacement

Influence de I'échelle d’un bloc sur la
résistance au cisaillement d’une discontinuité

o
©
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2.4 Facteurs influencant le cisaillement

I |
|

Computer Control and
-4 Data Acquisition

Controller

P Servo
- [

I

Servo Valves

— Load Cell

Hydraulic

Cylinder |+

LVDT

Equipement typique d’essais servo-controllés de
cisaillement direct sur joints rocheux

[=2]
(=]
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2.5 Essais de laboratoire

lN = constant

Essai de cisaillement sous
contrainte normale constante

no normal
displacement permitted

Essai de cisaillement
sous rigidité constante

(2]
-
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Les deux parties de I'échantillon situées de
part et d’autre de la discontinuité sont scellées
au mortier dans des boites métalliques.

Durant I'essai on impose un déplacement
relatif des deux boites a vitesse constante en
enregistrant les forces normale et tangentielle

engendrées au cours du cisaillement.

2.5 Essais de laboratoire

Force tangentielle [KN]

30

10

-10

-30

40

Reésultat typique d’essai de cisaillement sur joint

3

R
JEEN

|

\

|

i

lll

'|

= | |
<

™

0

10 20 30 40 50 60
Force normale [kN]

rocheux dans l'appareil « Lombardi ».

70
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Caractérisation et comportement des discontinuités

1. Caractérisation des discontinuités

2. Comportement sous sollicitation en cisaillement

3. Comportement sous sollicitation normale
3.1. Joint en contact parfait
3.2. Joint a contact partiel idéalisé
3.3. Joint réel

4. Ecoulement dans les joints

[-d
B
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3.1 Loi 0 - £ d’un joint en contact parfait »

Pour une interface complétement soudée entre deux
matériaux différents, on trouve une continuité aussi bien de la
contrainte que du déplacement. La discontinuité est due au
changement de matériau a l'interface.

Pour une discontinuité en contact parfait, la contrainte
normale et le déplacement normal sont continus et peuvent
donc étre traités selon une approche de milieu continu. Par
contre, sur le plan de rupture, glissement ou cisaillement
peuvent se produire. En particulier, pour une interface lisse en
contact total, l'interface représente un plan faible de
cisaillement.

[-2]
o
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3.2 Loi 0 - € d'un joint en contact partiel O

Pour les fissures a contact partiel, il y a des vides entre les
deux parois. Contraintes et déplacements sont discontinus.

= La contrainte normale sur les parois de la fracture est nulle, mais il y a
des concentrations de contraintes aux points de contact. Le champ de
contraintes n'est donc plus le méme que dans un matériau continu.

= Le déplacement normal peut étre beaucoup plus grand dans la fissure
que dans le matériau.

La relation contrainte-déeplacement peut étre idéalisée au
moyen de 2 modeles:

= Modéle de contact avec des cubes

= Modéle de contact avec des prismes

[=2]
(=]
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=PFL 3.2 Loi d’un joint a contact partiel idéalisé ®

n 1 Charge-déplacement
P du bloc de roche

} d, o, Charge-déplacement
du joint

T 0 L [ I }ds

O O¢ o

v

=(P AE
= Le matériau du bloc de roche et % _ (Pd)/(AE)
du joint est le méme 6. = (P d)/ (mAE)

= La surface de contact ne change 8c =8/ m
pas. Elle vaut mAavec 0 <m <1 P/5;, = m P/3,

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

g

}d’sb
\ L0 L }d 6

A

P Roche

Contact du joint

En condition initiale:

Le matériau du bloc de roche et du joint est le P/5. = n P/§,

méme

La surface de contact augmente avec la fermeture

du contact. Elle vaut mAavecn<m <1

A la fermeture compléte:
P/SC = P/8b

[-2]
o
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3.3 Loi 0 - € d’un joint réel

Sous une augmentation de
contrainte normale, un joint naturel
va progressivement se fermer et
les zones de contact grandissent.

La courbe contrainte normale —
déplacement n'est donc pas
linéaire et la rigidité normale, pente
de la courbe, n'est pas constante.

4 6 8
N E— -l
Prof. M. VIOLAY

Effective normal stress, ¢,' (MPa)
2

Sous forte contrainte normale, le . M I
joint est complétement fermé; le Fracture normal closure, 8, (jm)

déplacement est alors uniquement courbe contrainte-déplacement d'un joint
daalad éf ormation de la roche naturel dans un granite, montrant le

caractere non linéaire de la rigidité de joint.
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3.3 Loi 0 - € d’un joint réel
Equations de la rigidité normale

= Equation hyperbolique Ga—Gni _ d,
(Goodman) G Opax—dy

o, = contrainte normale

o, = contrainte normale initiale

d,, = déplacement normal

dmax = fermeture maximale possible

A et t = constantes déterminées expérimentalement

= Equation logarithmique o=y _
(Zhao-Brown) dax — i
d, = déplacement a une contrainte normale de référence

oni = contrainte normale initiale
A = constante variant entre 0.16 et 0.21.

—Aln(c,/cy)

-~
(=]
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Equations de la rigidité normale

= Equation hyperbolique joints o kydy
AN G, = won
naturels imbriqués 1 — (dy/dpa)
o, = contrainte normale G,
d,, = déplacement normal d, =

dmax = fermeture maximale possible ki + (G dine)
kni = rigidité normale de la fissure a contrainte initiale

= Equation semi-logarithmique joints

. . , = +
mal imbrigués logo,=p+qd,

on = contrainte normale
d,, = déplacement normal
p et q = constantes du matériau

-~
-
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[ JCS 157 MPa, JRC+ 7.6
jJoint imbriqué Joint non-imbriqué
Sold rock Interiocked joim Mismatched jom
= d =035mm
° L]
a
=
- av, A
: /'/ /
«a P f
3 o o
E - /
= /
z !

Q 002 004 006 008 010 QI2 O 016 C18 020 022 024 026
Normal deformation, AV (mm)

Différence de déformation normale entre joints imbriqués et non-imbriqués
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Caractérisation et comportement des discontinuités

Caractérisation des discontinuités
Comportement sous sollicitation en cisaillement
Comportement sous sollicitation normale
Ecoulement dans les joints

4.1. Joints lisses paralleles

4.2. Joints réels

4.3. Facteurs influents

e

~
w
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B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS

Théorie des plans paralleles

Pour I'écoulement d'un fluide visqueux entre deux plans paralleles
proches (p. ex., joints rocheux), la loi de Darcy est applicable pour
autant que I'écoulement soit laminaire.

gradient hydraulique i

N
= T

~
FN

Prof. M. VIOLAY

Pour un écoulement laminaire entre des plans paralléles (ouverture d) :

= Perméabilité intrinséque K [m?] : K=d?/12
= Coefficient de perméabilité k [m/s] : k=gd?/12v
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Théorie des plans paralleles

Coefficient de perméabilité k [m/s] : k=gd?/12v
= g=9.81m/s?
= v =viscosité cinématique [m?/s]: v=n/p N
= mn = viscosité dynamique [kg/m-s] f
= p =masse volumique [kg/m3]

Si A est la surface d’écoulement, et A=w d, le débit vaut :
Q=Aigd?/12v et Q=wigdd/12v

L'équation est connue comme la "|oi cubique d'écoulement” pour
I'écoulement de fluides entre des plans paralléles. Elle est souvent
utilisée pour I'écoulement dans des joints rocheux.

B MECANIQUE DES ROCHES ET OUVRAGES SOUTERRAINS
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L 4.2 Ecoulement dans les joints réels O

La théorie des plans paralleles s’applique pour des plans paralléles
lisses idéaux et un écoulement laminaire. Or, les joints ont des
surfaces rugueuses et ne sont pas lisses.

Il se trouve qu’il est néanmoins possible d’appliquer I'équation aux
joints rugueux sous certaines modifications, pour tenir compte des
déviations par rapport aux conditions idéales, e.g. les effets de la
rugosite des joints et des chemins d’écoulement.

Pour les joints réels, on utilise une ouverture hydraulique
équivalente d, au lieu de I'ouverture entre plans lisses.

=
de =fa natadh | BEEEEEEEEE
* d : ouverture réelle (géométrique moyenne) du joint
« f : facteur (< 1) fonction de I'écart avec les conditions idéales
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L 4.2 Ecoulement dans les joints réels

d,=fd P
el N

Pour un joint donng, si le profil de la surface du joint reste le
méme, f est constant pour différentes ouvertures

d.

Les joints a forte rugosité ont un faible f. Les joints plus
rugueux s’ecartent donc davantage de la théorie des plans
paralleles lisses.

L'ouverture hydraulique (d.), 'ouverture réelle (d) et la
rugosité du joint (JRC) peuvent étre reliées ainsi :

d, = JRC?>/ (d/d,)? (Barton and Choubey, 1977)
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- 4.3 Facteurs influencant I'écoulement

La perméabilité des joints et
I'ouverture hydraulique changent
avec la contrainte normale
effective.

La perméabilité des joints rocheux
k; se reduit asymptotiquement et
tend vers zéro avec l'augmentation
de la contrainte normale effective

V4

o
ke = k. [1-B Ln(c,/5,")]2

= Kk, : perméabilité a une contrainte
normale effective de référence o,
= B paramétre fonction de la surface

2

ki = k. [1-B Ln(c,,"/0,")]?

Fracture permeability, ki (10-3m?)
6
e

0

1 L]

0 2 4 6 8
Effective normal stress, ¢,' (MPa)

Evolution de la perméabilité d’un joint rocheux
avec la contrainte normale effective appliquée.
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Cisaillement, ouverture et perméabilité

Pour un joint initialement imbriqué et fermé soumis a une faible
contrainte normale, le cisaillement debute par la séparation de la
surface du joint et la création d’'une ouverture plus grande et d’'une
permeabilité élevée. Au début du cisaillement, une dilatance se
produit due au glissement le long des aspérites.

Les effets de cette dilatance peuvent étre moins marqués si e
joint est sous forte contrainte normale. En effet, dans ce cas, les
aspeérités se rompent et des particules broyées peuvent
s’accumuler dans le joint. Ceci peut entrainer une augmentation de
la perméabilité, mais pas de maniére aussi significative que dans le
cas d'un glissement le long des asperites.
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Changement d'ouverture avec le cisaillement, di au glissement le
long des aspérités. Ce changement de I'ouverture entraine un
changement significatif de la perméabilitée.
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