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A T'aube un homme part en voyage pour quelque affaire
avec ses éleves. Sur le chemin leur apparait quelque chose
qui se dresse devant eux et dont ils ne peuvent discerner la
nature car il ne fait pas encore clair. L'homme se retourne
vers ses €leves et leur demande, aux un et aux autres, ce qu'il
en est. le premier dit: " je ne sais ". Le second dit: " je ne
sait et n'ai aucun moyen de le savoir . Le troisiéme dit: "
Il est inopportun d'examiner ce que c'est. car le lever du jour
va nous le révéler. Si c'est quelque chose de terrible, cela
disparaitra au grand jour. Si c'est autre chose, la nature en
sera clairement discernable a nos yeux “.

Aucun d'eux n'avait atteint a la connaissance. Le premier
parce qu'il était ignorant, le second parce qu'il était démuni
et n'avait aucun moyen de savoir, le troisi¢me parce qu'il
était paresseux et se satisfaisait de son ignorance. Mais le
quatrieme ne donna pas de réponse. Il se tint face a la chose,
puis se mit a marcher dans sa direction. Quand il parvint
aupres, il découvrit qu'il s'agissait d'une citrouille que
surmontait un épais enchevétrement d'il ne savait quoi.
Alors il sut qu'un homme vivant, pleinement libre de lui-
méme, ne pouvait rester en ce lieu jusqu'a ce qu'un tel
enchevétrement se soit formé sur sa téte, et il apergut du
coup que c'était la un objet inanimé dressé sur le chemin. De
plus, il ne pouvait étre certain qu'il n'y ut pas place cachée
pour quelque fumier. Aussi s'approcha-t-il tout prés,
frappant du pied jusqu'a ce qu'il sentit le sol. Quant il n'eut
plus aucun doute, il revint vers son maitre et lui rapporta ce
qu'il en était

d’aprés Henry (1978).
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NOTATION

A = le premier parameétre d’ajustement de Goodman
a = le taux de la surface en contacte

ACF = la fonction d'auto corrélation

AR = pas moyen de rugosité

Aw = pas moyen de I'ondulation des aspérités

b =le taux de la surface non-contacté ou le taux de la réaction de la pression interstitielle
D  =le diametre

Dy =2e = le diametre hydraulique

E  =Tlouverture totale

e = I’ouverture relative du joint

em =l ouverture moyenne

eqoh = l'ouverture hydraulique initiale sous charge nulle
= J'ouverture résiduelle du joint apres le déplacement maximal du

= l'accélération de pesanteur.

= la charge hydraulique.

= le gradient hydraulique

JCS =larésistance a la compression des parois de joint

JR = I’indice de la rogusité de Barton (Joint Roughness Coefficient)

— Toe O

k = la conductvité

K, =laraide normale du joint

Kp; = laraideur initiale.

L1 =Ile déplacementen bas

L2 =le déplacement au milieu

L3 =le déplacement en haut

L  =ledéplacement moyenne

1 = la longueur

n(e) = la fonction de la densité de distribution

P1 =lapression en bas de 1’échantillon

P>  =la pression interstitielle au niveau bas de 1'échantillon
P3 = lapression interstitielle au niveau haut de I'échantillon
P4 =lapression en haut de I’échantillon

P = lapression

Pc =lapression de confinement

Peff = la pression effective

Pf = lapression interstitielle ou la pression de fluide.

Q =ledébit

q = le débit normalisé d'unité de largeur, sollicité par unité du gradient hydr:=lique
R = amplitude moyenne de la rugosité (Rugosité)

Ra = écart moyen arithmétique par rapport a la ligne moyenne :
RL =lindice de rugosité linéaire
Rmax = amplitude maximale de rugosité

Rq =laracine carrée de la moyenne des carrées des hauteurs z(x),
SF =la fonction de structure

T  =latransmussivité intrinseque

t = le deuxieme parametre d’ajustement de Goodman

V  =la fermeture ou le déplacement du joint

Vi =lafermeture initiale a la contrainte initiale de ¢; donnée.

Vit =lavitesse

Vitm = vitesse moyenne,
Vm = laréférence du déplacement maximal pour le premier type d'essais
V;  =lafermeture irréversible aprés déchargement

T



Viéf = laréférence de déplacement final du joint pour le troisi¢éme type d'essais

W = amplitude moyenne de I'ondulation des aspérités
zm = cdte moyenne du plan moyen de la fracture
o = parametre d’ajustement du comportement mécanique de joint.

Oex et Oy = les coefficients de corrélation d'ouvertures dans les directions x et y

0tzx et 0zy= les coefficients de corrélation des cbtes dans les directions x et y

B = parametre d’ajustement du comportement mécanique de joint.

£ = déformation axiale

¢  =Tlindice de la raideur d'aspérité a la pression confinement donnée
L = viscosité dynamique

% = la viscosité cinématique du fluide (0,01 stock pour l'eau a 20°C)
6 = lacontrainte

oc =larésistance en compression uni axiale de la matrice rocheuse.
e = €cart type d'ouverture

o; =lacontrainte normale initiale

Op = lacontrainte normale

o, = écart type des cotes

® = le taux de surface en contact supplémentaire par rapport a I'état initial

€  =le facteur de la pression effective




ABSTRACT :

This study is devoted to the experimental study and the modelisation of the hydromechanical
coupling of rock joint. It consists on three parts.

In the first part, we present the experimental device designed in our laboratory (L.M.L.
URA 1441 CNRS). This apparatus enables us to study the hydromechanical behavior of an
isolated closed joint under normal stress. Comparing with other existing devices, it permits the
measurement of pore pressure within the joint, which is a new advance in this topic.

In the second part, we present the experimental results on three types of rock joints : granit.
marble and schist. We present the evolution of the joint's aperture, the forces applied on the
surfaces of joint during the flow influence on the joint aperture.

In the last part a model which describes the hydromechanical coupling under normal stress
and constant pore pressure is proposed. A model of the hydromechanical coupling in normal stress
conditions and hydrolic gradient is also developed. Thus we can simulate the non-lirearity of the
curves of hydraulic charge between the face of injection and the face of drainagz. This non-

linearity is due to variation of aperture.

RESUME :

Les recherches présentées dans ce mémoire concernent I'étude expérizentale ci l:

modélisation du couplage hydromécanique de joints rocheux. Ce travail peut €tre écomposé ex
trois parties.

La premicre partie consiste en la présentation du dispositif expérimental conct et réalisé au
sein du Laboratoire de Mécanique de Lille. Ce montage nous a permis de travailler sur le
comportement hydromécanique d'un joint isolé, trés fermé et sous sollicitaticzs normales.
L'avantage de notre dispositif par rapport aux montages existants est de connaitre ['¢oluticn et ]2
distribution de la pression interstitielle dans le joint.

La deuxic¢me étape aborde la présentation des résultats expérimentaux sur =ois types de
joints rocheux : granite, marbre et schiste. Les résultats obtenus ont permis ¢z Iéterminer :
I'évolution de Il'épaisseur de joints, les forces appliquées sur les surfaces des “sints Jduran:
I'écoulement, I'influence de 1'écoulement sur l'ouverture du joint et enfin, de présez:zr un concer:
de la pression effective plus adapté aux joints rocheux.

Dans la troisieme étape, nous avons proposé d'une part une modélisaticz Zu couplage
hydromécanique sous contrainte et pression interstitielle constante, et d'autre part uze modélisatior.
du couplage hydromécanique sous contrainte normale et gradient hydraulique. D'aprzs ces
modeles nous avons pu mettre en évidence la non-linéarité des courbes de ps2 de charge
hydraulique due & la variation de l'ouverture et la surface en contact.
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1-INTRODUCTION

Un massif rocheux est constitué d'une matrice plus ou moins poreuse et d'un réseau de
fissuration ou de fractures. Ces discontinuités, exprimées a l'échelle de I'ouvrage considéré, ont
une influence prépondérante sur les caractéristiques du massif, c'est a dire sur ses comportements

mécanique et hydraulique.

Pour pouvoir étudier le comportement global du massif, il faut donc étudier le comportement
du réseau de fissuration ou de fracture, notamment lorsque la matrice est faiblement poreuse.

Pour la modélisation de la conductivité et du comportement hydromécanique des massifs
fissurés, deux approches sont envisageables :

La premiere est de considérer le massif comme un milieu poreux "homogénéisé”. Ce type
d'approche est plus réaliste lorsqu'il y a la présence d'un réseau de fractures dont la distribution
spatiale est plus ou moins uniforme et avec une densité volumique élevée.

La deuxiéme approche est de prendre en compte le réseau réel de fractures ou éventuellement
des joints équivalents remplagant plusieurs fractures d'une famille. Chaque joint est en général
modélisé avec des par01s paralléles dont la distance (ouverture) moyenne variera avec les
contraintes, et une rugosité qui décrira la nature du joint. Expérimentalement, il faut étudier tout
d'abord un élément d'une famille de ce réseau. élément qui pourra étre considéré comme
représentatif, avant de I'intégrer dans la structure. Cette approche permet de représenter les
caractéristiques de l'écoulement dans chaque fracture élémentaire du systeme, mais elle demance
en revanche de connaitre avec précision les propriétés et la position dans I'espace de chacune des
fractures. Les développements actuels s'attachent d'une part a8 mieux cerner et décrire les réseaux
et les champs de fractures, notamment a partir de méthodes stochastiques et fractales et d'autre part
a mieux connaitre le comportement hydraulique et hvdromécanique des fractures isolées.

Une comparaison entre ces approches est présentée par Braester (1988).

Le probléme essentiel que I'on retrouve ensuite dans les deux approches est la déterminaticn
des premieres des modeles par des essais in situ.

Notre étude se place dans la seconde approche précédemment présentéz. Nous avorns
travaillé sur l'étude du comportement hydromécanique d'un joint isolé en nous restreignant aux
joints non remplis et tres fermés et en nous limitant aux sollicitations normales a ce ioint.

Les modeles de couplage hydromécanique sont actuellement bien développés cu point de vue
théorique, en milieu poreux continu avec des lois de comportement plus ou moins complexe de iz
partie squelette. Par contre, en ce qui concerne les milieux fissurés ou fracturés. les modeles cz
couplage sont encore d'un usage trés limité et pour la plupart trés récents. Nous montrerors
d'ailleurs qu'il ne s'agit pas de modeles de couplage mais de modeles hyvdraulictues prenant ez
compte la variation " d'ouverture du joint" en fonction des contraintes appliquées.

Les raisons de la faiblesse des modéles hydromécaniques en milieu fracturs relevent d'urz
part des trés grandes difficultés de description des discontinuités. et d'autre par: 22 la mauvaisz
connaissance des phénomenes hydrauliques et hydromécaniques dans les fractures :zdividuelles.

Dans ce travail a base expérimentale, nous essaierons de développer et Zaméliorer les
concepts et paramétres nécessaires pour modéliser le comportement hydroméczaz:gue d'un joir:
isolé.

(9]
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Concretement les objectifs de ce travail sont les suivants :

« obtenir des données expérimentales précises (pression dans le joint, variation d'ouverture.
vitesse d'écoulement..) sur les écoulements dans des joints de rugosité variable,

« étudier les effets mécaniques sur I'écoulement et ]a pression interstitielle dans les joints,

« apporter une contribution a la modélisation de la conductivité ou de la transmissivité
intrinseque de joints rocheux sollicités par une contrainte normale et un gradient
hydraulique,

« étudier expérimentalement et modéliser le couplage hydromécanique de joints rocheux
saturés sous contrainte normale et pression interstitielle uniformes.

De nombreuses études et recherches ont déja été effectuées dans le domaine de la
conductivité des milieux fissurés et des joints isolés. Un résumé bibliographique de ces travaux est
présenté dans le chapitre 2. On remarquera qu'aucune d'entre elles ne proposent encore ce
formulation simple et universelle, applicable a la majorité des cas rencontrés, car les résultats sont
souvent trés dépendants des hypotheses d'essais et des caractéristiques propres de la structure cu
matériau d'expérimentation utilisé. En outre le couplage réel des sollicitations hvdraulique et
mécanique n'est pas abordé de maniére généralisable.

Le chapitre 3 donne les détails du dispositif congu au sein du Laboratoire de Mécanique ce
Lille et les conventions générales de nos trois types d'essais de base retenus. Nos trois types
d'essais de base sont :

. essais de chargement /déchargement de la contrainte normale sur la surface de joint sars
pression interstitielle, dit "premier type d'essais”,

« essais de chargement/déchargement de la pression interstitielle sous contrzinte normalz
constante ou encore l'essai non-drainé. Cet ensemble d'essais est appelé "ceuxieéme type
d'essais”,

« essais d'€coulement sous contraintes normales et gradients hydrauliques imposés, d::
"troisieme type d'essais".

Le chapitre 4 est consacré a la présentation des divers résultats des essais mécanique ¢:
hydraulique pour les trois types d'essais. En ce qui concerne les milieux, nous avens choisi des
joints de granite, de marbre et de schiste pour les granulométries différzates et plus
particulierement avec des rugosités différentes de ces joints.

Dans le chapitre 5 nous avons tenté d'ordonner nos observations expérizentales pous
introduire les concepts nécessaires pour décrire le comportement hydromécan:cie des joinis
rocheux. Il présente aussi les divers aspects du "couplage hydromécanique” pour ur ‘vint isol€.

2
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2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour pouvoir décrire le comportement global du massif, il faut reconstituer le réseau de
fissuration. Cette reconstitution géométrique peut €tre obtenue par différentes méthodes :
"discrete fracture network” en 2-D ou 3-D, [Kulatilake (1990), Long et al. (1982 & 1987).
Rouleau & Gale (1987), Villaescusal (1990), Cacas (1986 et 1989)], modele de disques de
Baecher (1983) et ses versions rectangulaires, [Straford (1990), Herbert (1992)], fractures
polygonales quelconques de Bennani (1990) et enfin. description par blocs, [Rode (1991), Asof

(1991) etc...].

L'étude statistique a partir d'exemples de forages (carotte ou puits) d'un massif fracturé.
nous permet de quantifier les concepts suivants : nombre des groupes de fractures. espacement.
longueur, densité volumique (nombre des joints / volume), l'orientation et les distributions pour
chaque groupe de joints. Chaque groupe ou famille de fractures est représenté par un joint isolé
dont les éléments et propriétés essentiels sont, la rugosité, 1'ouverture, le remplissage et divers
comportements vis a vis des charges mécaniques ou hydrauliques.

Rappelons que notre objectif est d'étudier plus particulicrement le comportement
hydromécanique d'un joint tiré d'une famille. Aussi nous ne présenterons en détail ici que ce qui
est relatif au joint lui-méme. Le comportement hydromécanique d'un joint fait intervenir les
propriétés mécaniques de ce joint (seules les sollicitations normales seront prises en compte).
les propriétés du fluide et enfin la nature du couplage.

2.1 MODELISATION D'UN JOINT

Les caractéristiques essentielles d'un joint isolé sont : sa forme, sa taille, sa rugosité, son
ouverture, le remplissage et ses différents comportements aux sollicitations. On note que les
comportements mécanique et hydraulique ont fait 1'objet de nombreux travaux.

La forme et la taille des joints naturels sont importantes pour la description du massif mais
ne nous intéressent pas ici. Comme notre étude est limitée aux joints trés fermés et non remplis.
nous limiterons la bibliographie a la rugosité, l'ouverture et aux comportements mécanique et

hydraulique du joint.

2.1.1 Rugosité
Le concept de la rugosité de surface peut étre approché par trois voies distinc:zs.

La premiere approche est la représentation de la rugosité par ses ca-:zctéristiques
statistiques. La deuxiéme approche est la représentation par ses caractéristiques ZTactales et la
troisiéme approche est la représentation par les caractéristiques mécaniques.

L'état de surface et les définitions qui la concernent, sont données, dans la ncrme frangaise
NF E 05-015/05-018. par les critéres statistiques suivants :

. , 11zn
Amplitude moyenne de I'ondulation : w = — 3} w; (2-1)
D=

11=n

Pas moyen de I'ondulation : Aw = — 3 (Aw, (2-2)
0=

i=n
Amplitude moyenne de la rugosité (Rugosité): R=— ¥ R, (2-3)
n

1=1
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Pas moyen de rugosité : Ag = i (AR)i (2-4)
n;

[N

Amplitude maximale de rugosité : R;,«

Ecart moyen arithmétique par rapport a la ligne moyenne :

L
R, = (vr — R, ) dxg Razg(j;(yR—Rp)de (2-5)

__LO

La figure 2.1 montre les parametres de ces critéres. Le nombre des critéres de profil sont
de 18 selon la norme AFNOR (1978).

Profondeur totale ou écart total
d'ondulation : w, ; profondeur ou

amplitude maximale d'ondulation : w__ .

Profil total caractérisé par les critéres :
Wir Wnaxe (aw)i et Ri’ (AR)i' Rmax
et largeur d'entaille.

Profondeur d'aplanissement de rugosité: mf?;
R, ; Ecart moyen arithmétique par rapport

a la ligne moyenne de rugosité: R, '8

1 ' ..... 1,
- ,\f- ‘

] %

§

hHD,..: -:llll AR

Figure 2.1: présentation des parameétres caractérisants les défauts de surface AFNOR  1537)

Le tableau 2.1 présente le classement des défauts de surface dont seuls s défauts de
surface d'ordre 3 et 4 concernent la rugosité.

Gentier (1986) a consacré une bonne partie de sa thése a I'étude morphelzzique de la
surface de joints rocheux. Elle a ajouté, a ces parameétres, la racine carrée de la —oyenne des
carrés des hauteurs z(x),

1L ) 1 o, /2
R —Jz°(x)dx | ou Ry =|—— X7{Ax (2-6:

4 0 nAx i=1

Tous ces critéres sont définis sur un seul profil de surface. Pour qu'ls soient des
parametres de surface, Gentier a défini pour chaque paramétre, la moyenne des -zrametrzs de
quelques profils unidirectionnels comme le critére de surface dans cerne direction.

En mécanique des joints rocheux les parameétres Ra et Rq sous les dénom:zztions CLA
(Central Line Average) et MSV (Mean Square Value) respectivement. sont utilisés Parfois a la
place de MSV on utilise sa racine RMS (Root Mean Square).

Parmi d'autres parametres, deux fonctions statistiques semblent tlus caractér-:zjues :
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Tableau 2.1: défauts de surface classés par nature AFNOR (1978)

L

la fonction d'auto corrélation (ACF) : ACF = _Llj Jz(x)z(x + Ax)dx

et

la fonction de structure (SF) :

SF=4
L

O ™

0

2

[2(x) — z(x + Ax)] dx

(2-7)

(2-8)

Un autre indice de rugosité est la rugosité linéaire Rp . L'indice de rugosité :néaire est lc

rapport de la longueur vraie du profil (L,) sur la longueur de sa projection s.:

référence (L)

L
R, =L
L=

le plan de

(2-9)

Benjelloun Z. (1991) dans sa these n'a utilisé que Ry 5. Rp. CLA, et RMS.
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Barton et Bandis (1983) ont défini un parametre assez particulier pour la rugosité,
parametre noté JRC (Joint Roughness Coefficient) (Fig. 2.2). JRC peut étre qualifié de "rugosité
mécanique” parce qu'il est défini a partir d'un essai de glissement des épontes I'une sur 1'autre et
il est reli€ a certains parametres de comportement mécanique du joint tel que la résistance a la
compression simple de la matrice, la résistance a la compression des parois du joint et I’angle de

glissement.

La rugosité peut €tre quantifiée par son influence sur les différents comportements du joint
ou par rapport a certaines propriétés de la surface telles que la hauteur locale des aspérités,

I'ouverture, et méme la transmissivité.

PROFILS BE AUGCOSITE TYPIOUE Jee

Equation de régression coefficientde |  }— 4 0.1
corrélation R

I R
JRC =2,37+70,97(RMS) 0,784
JRC =2,76+78,87(CLA) 0,768 )y —_— ‘-
JRC =5,434+293,97(MSV) 0,690

« — ‘-8
JRC =5,47+263,8(ACF) 0,688

JRC = 2,69+245,7(SF) 0,919 f$ A
JRC = 37,28+16,58 log(SF) o984 T

© l,___\/\__\,-_z—w\f‘ﬁ\.: w29

Figure 2.2 : valeurs typiques de JRC d'aprés Barton et ses relations avec les différents cmzres de
rugosité. [Tse et al d'apres Gentier (1986)].

La rugosité de surface peut étre modélisée avec I'une des ces approches. V:ici quelques
modeles de la rugosité :

1- Les modeles des tuyaux de rugosité sont seulement significatifs pour le calczl du débit et
du transport. La surface du joint est remplacée par un réseau de tuyaux un:Zimensionnel.
Il peut étre une véritable grille [Long (1991)], ou comme des écailles de poisson

[Dershowitz (1984)].

2- Les modeles fractals de rugosité sont nombreux. Certains parmi eux sor: sasés sur la
méthode fractale d’interpolation de Fournier (1982). Pourtant n’importe -iel procédé
fractal de génération d'aspérités avec un intervalle continu de valeurs, pe=: &tre utilisé
pour la définition fractale de la rugosité [Pyrak-Nolte (1988i]. Brown et =. (1983) ont
utilisé un modele fractal de rugosité pour chaque surface du joint. Cette =¢thode a €té
étendue par Wang et al (1988). La dimension fractale de ce modeéle peu: ire calculée

par ajustement de courbe.

3- Les modeles statistiques de rugosité se présentent sous forme d'histogram== de hzuteur
d'aspérités ou d’ouvertures dans certaines références.
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4- Les modeles anisotropes et non-stationnaires de rugosité peuvent présenter d'une part les
joints avec des aspérités moins rugueuses a proximité des intersections par exemple, et
d'autre part les changements de propriétés avec la direction.

La planéité de la surface des joints est une autre caractéristique qui peut étre implantée
avec n'importe quel modele conceptuel de description spatiale [Dershowitz (1993)]. Les modeles
les plus courants sont :

- les surfaces de fractures planes,
- Les surfaces de fractures dentelées,
- Les surfaces de fractures sinusoidales.

2.1.2 Ouverture

La géométrie des vides est trés variable entre les surfaces du joint. Généralement une
moyenne des ouvertures de ces vides est définie comme étant 'ouverture de joint. Il y a
différentes définitions d'ouverture équivalentes : Tsang (1992 a) a présenté un certain nombre de

ces définitions.

La variation d'ouverture et 'ouverture efficace du joint, qui est la partie d'cuverture qui
participe effectivement a I'écoulement dans le joint [Barton (1986). Gale (1987)] sont reliés a la
fermeture-ouverture mécanique du joint [Gangi (1978), Walsh (1981), Tsang et al. 1 1981), Gale

(1987)].

La plupart des auteurs précédents ont proposé différents types de disuibution de
’ouverture, par exemple log-normale, normale, ou exponentielle. Tsang (1987 a) ea utilisant les
données expérimentales de Billaux et Gentier (1984), a trouvé une fonction de densité de
distribution n(e) de type gamma avec un seul paramétre e, (ouverture maximale) scus la forme :

n(e) = —lz—Exp.[—e—e—j (2-10)

€m m

Tsang (1984) a aussi envisagé une distribution Gaussienne de la forme :

1 (e—em)
n(e) =—é—;——)1/2—G—Exp.(———2—J (2-11)

20

avec © écart type, ou une autre distribution qui est non symeétrique sous la forme :

— B _ ¢ - —el! -
") = (LB Expl o) B e Erp{ g o VP (Blem ) 212

ey est ’ouverture maximale (figure 2.3) et B un paramétre caractéristiquz du joint. Il
suppose que sous une contrainte normale supplémentaire il y aura une fermeture e l'orcre de

(Ae) ; toutes les ouvertures plus petites que Ae seront supposées nulles et ze nouvelle
distribution des ouvertures par la translation d'origine. peut étre obtenue. D'apres I'zzeur, le taux

de surface en contact supplémentaire par rapport a I'état initial ®, sera:

Ae oo
o = ( [n(e)de)/([n(e)de)
0 0

(3]

-13,
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D'apres Tsang (1992), un des aspects non résolus de I'écoulement dans le joint est I’effet
de la variabilité de I'ouverture.

Le modele des plus proches voisins, développé par Smith (1979), est destiné 2 modéliser
les variations spatiales dans un champ aléatoire et statistiquement homogene dans lequel la
dépendance stochastique est locale et dans l'espace, multidirectionnelle. Ce modele statistique en
ce qui concerne la géométrie des vides, nécessite les données et mesures statistiques suivantes :

J -
o T =} -i‘ _~.‘,¥“-"M“
- ’ P - 2
i - CTETE
o we s o¢ s, n J — g -
L e WPI2e N E%
- L] R Tse “ (%) 7 ‘ .
° | e ze -
. e | 04 . IR J
= L | LI .' .
of . a2 ¢ o J )
bt . } b w3 \ H ‘
e, H H '
7 . oo — —_ e ) i "
¥ i ) . ;’\ s ° ' ? 3 « 3 s o ! E;’ .............. "r . oy
% ? T =3 —
»
a) b) c) k)

Figure 2.3 : a et b densité de la distribution d'ouverture par 10 sets de prefilemétrie Billaux 1984 ;
c et d les distributions de Tsang (1984).

- Z,, cOte movenne du plan moyen de la fracture;
- 0, écart type des cOtes;

- 0,4 et 0y, coefficients de corrélation des cdtes dans les directions x et y;
- €, Ouverture moyenne;

- O, écart type d'ouverture;

- Olgy €t Oy, coefficients de corrélation d'ouvertures dans les directions x et v.

ce qui fait un ensemble de 6 parametres.

Une procédure détaillée de génération d'ouverture avec ce modele, est préseatée par Liz
(1994).

Barton (1985) propose une relation empirique entre I'ouverture hydrauliguz. I'ouverture
mécanique et le coefficient de rugosité JRC.

Il est treés difficile d'obtenir une description expérimentale compléte de la zZométrie du
vide [Billaux (1990)]. Pour mesurer des ouvertures de joints, différentes méthodes sint utilis€es.
notamment la rugosimétrie par Gentier (1986), I'injection de I’air par Gale (1937}, I’aire des
gouttes de I’eau dont le volume est connu, entre les vides, par Hakami (1988 e: 1992). et les
courbes contrainte-déplacement par Iwano (1993) et Boulon (1993).

La technique la plus couramment utilisée est la prise de profils de chacune Zz3 épontes de
la fracture a I'aide d'un rugosimeétre et de les comparer [Bandis (1953), Zongqt 2>%3), Barton
(1985), Gentier (1986)].
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Une autre technique a €t€ tentée a l'université de Berkeley [Pyrac-Nolte (1987)]. 1l s’agit
de l'injection d'un métal a bas point de fusion, dans la fracture. Des coupes de I'’empreinte de
chaque éponte de la fracture permettent la mesure de profils. Un calage des différents profils
obtenus d'une éponte, donne une description précise du joint. Aprés numérisation des images des
deux épontes, par superposition des épontes on peut obtenir une carte des vides. Cette procédure
est tres délicate et une petite erreur peut complétement altérer I'image obtenue.

Le moulage du vide par une résine est une autre technique [Billaux(1990)]. La résine peut
étre injectée par un trou au centre de I'échantillon, ou par ses cdtés, ou simplement étre coulée
sur une éponte avant placement de l'autre. Les empreintes peuvent étre prises aux différents
niveaux de contrainte, ce qui permet d'étudier 1'évolution de la géométrie des vides en fonction
de la variation du champ de contraintes (Fig. 2.4).

)
Eﬁ]ﬂ Ajustament des
[ A deux dpoates
. P Coul da la résine C.vul-ndnrl:‘._:-
Coulagede laréaine wlar::‘(u"r ;il(( = trazspareate 17re
colares L dans la {rectury) A dezoulage d'uza
deas (ponles
Vide
" fastament de | “fﬁ*{!:.de.
4 A at a Application de cyel 157
; 14 cation de L ‘
L%J deuxitma époata - J.Slprvu\uiudan. @
7 La résine envahit
o la fracturs
[ = Omdu(:uhn
lors yupportd pas
< L=t SAOIIRIN
transpareat

Riticalation

@ 4 100°C

Figure 2.4 : technique d'obtention des empreintes [Billaux (1990)].

Quand la réticulation se termine, I'empreinte obtenue est démoulée. Une imag: numérique
est enregistrée par une caméra vidéo placée au-dessus du moulage alors qu'une source
lumineuse puissante éclaire l'autre co6té.

Le résultat est une carte de 512 x 512 pixels pour chacune desquels est mest=¢ un niveau
de gris compris entre 0 et 255. Chaque pixel présente un carré de 0,26 mm de céé. Apres la
correction de biais di a la non-uniformité de la source de lumiere, une carte des épzisseurs sera
obtenue par ajustement d'une échelle d'épaisseurs en fonction des nivaux de gris. La figure 2.5
donne un exemple d’histogramme obtenu pour les épaisseurs.

Tsang (1981) a proposé deux descriptions pour la géométrie de fracture, la zremiére est
par les aspérités et la deuxieme par les vides (figure 2.6). Il utilise le modele des viies pour une
simulation du comportement mécanique sous contraintes normales et le modele d'zszérités pour
la simulation d'écoulement dans le joint (détails, dans la partie modélisation hydror=canique de
ce chapitre).
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Figure 2.5 : Histogramme et histogramme cumulé des épaisseurs [Billaux (19901].

ot g
T
K “} \——ASPERITIES—/
a- modele d’aspérités b- modele de vides

Figure 2.6 : Les modeles d’ouverture du joint [Tsang (1981).

2.1.3 Modélisation fractale de la rugosité et de I'ouverture.

La géométrie fractale comme une nouvelle description de dimension z:z:urelle. est
essentiellement due aux travaux de Mandelbrot(1967). Gentier (1976) résume cet:z théorie sur
trois concepts de base traduits par le sous-titre du livre de Mandelbrot :

- Forme : Tous les objets fractals ont en commun une tres grande irrégularité zZométrique,
objets qui, s'ils ne présentent pas des discontinuités physiques, sont discont:zis au sens
géométrique du terme, ¢’est-a-dire que la courbe de son contour n'est pas dérivable = son cérivé
n’est pas continu en tous les points. C'est la raison pour Mandelbrot de créer le :z=rme “objet
fractal”. Un objet est dit fractal s'il est raisonnable et utile de le représenter mathé —atiquernent
par un ensemble fractal quelque soit I'échelle d'observation.
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- Dimension fractale : La dimension fractale est la caractéristique principale de tout objet
fractal. Il y a plusieurs notions de dimension fractale. Mandelbrot utilise la technique de
I’élément de mesure (r) pour calculer la longueur d'une série des courbes irréguliére (cOtes

maritimes).

Avec cette technique, pour mesurer la longueur d'une courbe irrégulieére on peut choisir un
segment de longueur r, (I’élément de mesure) et compter le nombre de segments qui peuvent
couvrir la longueur de courbe L. Le nombre de segments multiplié par la longueur de dévideur,
sera la longueur de la courbe. Plus I’élément de mesure sera petit, plus la courbe réalisée par la
succession de segments sera proche de la courbe réelle. La relation entre L et r est :

L(r) e 7P (2-14)
D est appelé dimension fractale.

- Hasard : Les modeles fractals peuvent étre classés en deux catégories :

. les modeles déterministes, tel que la courbe Von Koch, qui sont réguliers. Iis résultent
d'un processus déterministe.

. les objets fractals naturels, qui sont trés irréguliers. Un des modeéles mathématiques le
plus performant pour simuler de tels objets est le hasard au sens des probabiiités.

Les objets fractals naturels sont le résultat d’influences multiples qui ne peuvent étre
suivies et reproduites en détail. Ainsi pour les modeles fractals des objets naturels, on Iui attribue
la possibilité d’engendrer I'irrégularité d’une fagon aussi intense que les divers mécanismes
ayant contribué au faconnement de 1'objet réel et ceci avec la méme importance i toutes les
¢chelles. Aussi un objet naturel pourra éventuellement étre représenté par un ensemb!e fractal si
le nombre de mécanismes mis en oeuvre pour son faconnement est tel que I’on ne puisse pas les
distinguer les uns des autres. La complexité résultante est alors reproduite par hasard.

Huang (1992), a approché des profils de joints de diorite et quartzite avec un :2l modele.
La méthode propose de développer une série reliée des transformations que chacuze trace une
petite copie d'image finale par rapport a l'image originelle. La probabilité €tait mie dans les
transformations, et était utilisée pour relier le point actuel a son successeur. Oz 2rend des
nombres finis de paires (x;,F;),1=1,2...N. Les transformations ont les formes suivar:zs:

-G alH(G)

avece
’ 1 ’ - N . =
- (%o (xx =) " (xn = %o) l (xx=xg)

Ces N transformations permettent de générer un profil auto similaire. L enserr=:z des (d;),
peut étre calculé extérieurement et la dimension fractale de la fonction d'interpolaticz zst donnée

par Barnley (1988) :

N
log| X|d;|
D=1+—=L 7 Z-16)
log(N)
3
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Cette méthode est applicable au profil auto similaire avec une dimension fractale égale
(Figure 2.7). Huang (1992) a présenté aussi plusieurs méthodes de calculs de dimension fractale
de profils naturels. Apres I'étude de différents profils et comparaison entre différents paramétres
de chaque profil de surface, il conclut que la dimension fractale utilisée comme un parameétre
invariant par rapport a I’échelle d'observation, ne peut pas €tre garantie. Malgré tout, la
dimension fractale utilisée comme parametre de surface, peut apporter des informations utiles.

Une géométrie fractale peut étre auto reli€e (self affine) ou auto similaire (self similaire).
d’aprés Mandelbrot (1983), un profil est auto similaire quand il apparait statistiquement
analogue quelque soit I’échelle de profil, par contre, un profil est auto relié quand il est
nécessaire d’appliquer des échelles différentes dans deux directions perpendiculaires. pour qu’ils
apparaissent statistiquement analogues. D’apres Brown (1987 a). un profil auto relié (self
affine), est plus utile pour la modélisation des surfaces de fractures. Par contre, Power (1991) a
conclu que la topographie des surfaces de fractures est la plupart du temps. non stationnaire et

auto similaire (self similaire).

100 100
!
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Figure 2.7 : comparaison entre les profils, fractal déterministe (en haut) et profil cu ‘oint
a- diorite avec D=1.29 et b- quartzite avec D=1,33 [Huang et al. (1992)].

Kumar (1991) a étudié la relation entre les caractéristiques fractales des haute:rs des dents
de deux surfaces du joint avec celles de I'ouverture. Il conclut a l'existence d'ure dimension
fractale pour la hauteur de dents de la surface, et n'approuve pas que l'ouverture zt aussi une
dimension fractale.

En tout cas, la dimension de 1'ouverture dépendra de la corrélation entre les ¢z:x surfaces.
Il a présenté des expressions mathématiques pour le développement de l'ouvertzzz entre les
surfaces non corrélées, partiellement corrélées et des surfaces analogues déplacées. Enfin il
consideére que les caractéristiques d'ouverture peuvent étre dépendantes de celles des surfaces du

joint et de leur corrélation.

Dans le rapport préliminaire sur le projet de validation du code "discrete--:cture flow
code” Uchida (1993) calcule une dimension fractale variable entre 1.3 et 2,1 pour !z: profils des
fractures dans son site (Kamaishi). D'aprés lui, ceci signifie que la surface est non-frz:tal.

Pour le moment, la théorie fractale est utilisée pour donner des :zZormations
supplémentaires sur des profils de surfaces ou sur I'ouverture de fracture : les ca-z:téristzques
fractales de ces €léments n'apparaissent pas dans les modeles de comportement, rmicanique ou
hydraulique de fracture.
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Xie (1993) a présenté quelques travaux concernant l'application du concept fractal dans la
mécanique des roches. Parmi eux les modéles fractals de la rugosité et du profil des aspérités
seront présentés ici. Lee (1990) a calculé la dimension fractale de 10 profils types de l'indice
JRC de la rugosité. Il présente une relation empirique entre le JRC et la dimension fractale sous

la forme
JRC = -0,87804 +37,7844[(D 1)/ 0,015] - 16,9304[(D - 1)/ 0,015 (2-17).

La figure 2.8 montre la relation entre JRC et la dimension fractale.

JRC dimension
fractale
0-2 1,000446 o
2-4 1,001687 i :
4-6 1,002805 " :
6-8 1,003974
8-10 1,004413 Al / |
10-12 1,005641
12-14 1,007109 v
14-16 1.008055 e
16-18 1,009584 2 —|
18-20 1,013435 sl Dimson

Figure 2.8 : Relation entre JRC et la dimension fractale [Lee (1990)].

Xie (1993), en utilisant les définitions de la hauteur moyenne et de la longuet: moyenne
d'aspérités suivantes :
M M
h,=1/M3h L,=1/MYL,; 2-18)

1 1

propose un modele fractal du profil de surface. Il pense que la fracture est un objet actal et la
différence entre une faille et une fracture est ses échelles. Avec cette hypothese, il trczve que les
joints naturels ont des constructions similaires a des courbes de Koch. Pour la rec-2ation des
profils naturels il a généralisé€ le générateur des courbes de Koch (Figure 2.9) en rer—:lagant (h)
et (L) par (h,) et (L) ce qui nous donne un modele fractal de profils.

Tabile 15.1Q &*, L* and fractal dimensica estimates of compe=-acrated

L fractal Browawn motions
! l i Predicted tazal
ALY h Theoretica! Factal L . h N
3 ' dimension damensios
280
- 60 13714 119
A3 ( 120 6.0 1550 1369

w o e PP

Figure 2.9 : Le générateur généralisé des courbes de Koch pour la simiztion des profi.:
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On peut calculer la dimension fractale des courbes de Koch par la relation :
D =log4/ Iog[Z(l +cos tan~ 2h / L)] (2-19)

D’autres auteurs ont propos€ aussi des approximations pour le JRC, a partir de la théorie
fractale. Tse & Cruden (1979) ont propos€ un ajustement empirique entre les caractéristiques
d'aspérité et le JRC. Les équations (2-20) et (2-21) donnent leur proposition

1/2
2\ M 2 |
Z, = 1/(M(Dx) )Z(hm—hi) (2-20)
=1
JRC = 32,20+ 32,47 log Z, (2-21)

Le parametre M représente le nombre d'intervalles dans lesquels les hauteurs d’aspérités
étaient mesurées, h est la hauteur d'aspérité, (Dx) est l'intervalle de la mesure d'aspérité et Zo est

la racine carrée de la moyenne de carrée de premier dérivé de profil.

Xie (1993) a appliqué ses propositions et l'équation (2-19) aux profils de Venkatachalam
(1985), pour calculer le JRC et la dimension fractale de ces profils. Il a trouvé une relation entre
JRC et la dimension fractale (figure 2.10 a) sous la forme :

JRC =85,2671(D —1)967 (2-22).

On a examiné cette relation avec des profils définissant le JRC de Barton utilisé par
Bamford (1978). Les dimensions fractales sont calculées par la relation (2-22). Une comparaison
entre les résultats obtenus et la prédiction de JRC avec la relation (2-25) est donnée par la figure
2.5 b. Pour plus d'assurance une combinaison des six profils de Barton (1987), et Barla (1983),
est examinée de la méme maniere et les résultats sont présentés sur la figure 2.10 c.

Xie conclut que les résultats obtenus montrent l'utilité de la dimension fractale pour
I'estimation de JRC et que seulement les parameétres longueur moyenne et la hautecr moyenne
des asnérités sont suffisants pour cette estimation.

-
& -~ i
5 . Q 4] )
2 =3
- 20 j -
N H
> > e <2 = ;
o o - >
u o %
& =R} pd g
10 p
[ ] 104
& Cemtre RC .
& Predicred JRC © Semard JRC | !
° 0 @ Emiced JRC | |
o0 0.10 0.20 0. 00 0. 02 Q04 - 1 [ -] " . . 4 .
FRACTAL DIMENSION (D - 1) FRACTAL DIMENSION (D-1) @00 a0z XY L% P
FRACTAL DIMENSID™ 'D—|)
(1985). al.(1978). et Barla (1985).

Figure 2.10 : Relation entre JRC et la dimension fractale [Xie {1993)].

Turk et al. (1987, ont utilisé un autre indice de rugosité dit angle de rugosité. Z:Iini par le
rapport entre la longueur de projection de profil L et sa longueur réelle Lt :

cos(i)=Ly4 /L, 2-23).
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Si la longueur de projection d'une dent est I’é1ément de mesure, pour I'évaluation de la
dimension fractale on peut montrer que :

L =LY (2-24)
alorsona:
cos(i) = L(d]_D) ' (2-25)

ou dans une maniere générale :

cos (i) = (CL ! ™P) (2-26)

avec C constant. C'est le modele fractal de I'angle de rugosité. D'apres Xie, les angles donnés par
cette relation ne sont pas en bonne concordance avec d'autres types du calcul d'angle de rugosité.

Jusqu'a présent il existe quatre méthodes différentes de détermination de la dimension
fractale : la méthode de I’élément de mesure, la méthode des carrés, la méthode spectrale et la
méthode de I’élément de mesure modifié (pour plus de détails voir Xie (1993)). Miller (1990) a
appliqué ces méthodes a un jeu de profils et ses résultats sont présentés dans le tableau 2.2. Les
dimensions fractales dans ce tableau sont : Dy, calculé par la méthode des carrés, Dy calculé par
la méthode de I’élément de mesure, Dy, calculé par la méthode de 1'élément de mesure modifié

et D calculé par la méthode spectrale. Il semblerait que ces différentes méthodes ne dennent pas
des résultats concordants.

profil A B C D E F G H J
Dimension

fractale
D, 1,258 1,246 1,202 1,191 [.383 1,309 1.263 1,274 1,124
Dy, 1,099 1,158 1,118 1,159 1.143 1,122 1.136 1,146 [,0+1
Dy 1,161 1,192 1,193 1,094 1.261 1,155 1.182 1,183 1,084
D 1,129 1,123 1,157 1,103 1.199 1,128 1.200 1,103 1,058

m

Tableau 2.2 : Calcul de la dimension fractale par différentes méthodes [Miller 711990 ..

2.1.4 Corrélation entre aspérités et surface en contact.

La géométrie des vides est bien dépendante de la rugosité et la corrélation de surfaces du
joint Swan, G. (1983). Brown (1986). Il y a divers concepts dus a la corrélation entzz les parois
du joint. Parmi eux, le taux de surface en contact par Iwai (1976) et Bandis (1983), Iz zroduction
d’une réplique de la géométrie du chemin d'écoulement et I’aspérité. par Pyrak-Nol:z (1987) et
Gentier (1986 et 1989). et la taille et la distribution de 'ouverture par Hakami (1988 2t Billaux

(1990) sont étudiés ou réalisés.

Les méthodes des mesures sont trés différentes. Iwai a utilisé une méthode similaire a
"impressograph” et proposé des taux de surface en contact de 'ordre de 0,1-0.2 pour 2 granit. et
0,25-0.35 pour le marbre a contrainte normale de 20 MPa. Bandis et al (1983 ont —s une tres
fine bande de plastique entre les lévres de joints avant de les compresser. Daprés ces
empreintes, des surfaces en contact composent de <0 & 70% de surface totale Ze joint a
contrainte normale tres élevée.

Pyrak-Nolte (1957), a utilisé la technique d'injection du métal pour I'étude = zéométrie
des vides et la surface en contact. Il a maintenu les aspé-ités d'un joint Je "quartz mc-zonite  sur
une contrainte constante et une température proche du oint de fusion du métal (ur -iage avec
le point de fusion de 160°-190° F).

-
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Avec une pression d'injection constante les vides sont remplis. La contrainte normale et la
pression d'injection sont maintenues jusqu'a solidification du métal. En ouvrant le joint, chaque
moiti€ du joint prend une partie des empreintes des vides. Pour avoir les empreintes complétes
des vides, les deux parties sont examinées par le microscope €lectron scanographe (scaning
electron microscope SEM), et des techniques de photographie.

Les images des deux surfaces sont composées par un analyseur d'images, pour avoir une
évaluation quantitative de I'image composée. Les résultats de ses travaux sont présentés sur la

figure 2.11.

Percont Comect Ares
N\
\
\

a) b) c) d:

Figure 2.11 : La micrographie d'un morceau de I'échantillon E30 sur trois contraintes effectives Je a)
3MPa b) 33MPa ¢) 85 MPa (les blancs sont des métaux); d) la fonction de la surface en contact par rarzort a la
contrainte effective pour les échantillons E30 et E32 obtenues par I'image analyseur. Pyrak-Nolte (1=37).

Lin (1994) a fait une calcul numérique pour évaluer la surface en contact = différent
confinement. Les résultats de ces calcule sont montrés sur la figure 2.12.

Alre de contact (100%)
.00€-01
7.00£01
6.00E-01

———— o= Ok
3,00E-01

— e = 100
4. 00E01

A aiSm
3.00E-01

—_—DD g, X m
2.00E0}
1.00€-01
000€+00 Contrainte normale g, (MPa)

0 5 10 15 30 25 30 )5 40 4«5 S0 S5 €0 6 T s

Figure 2.12 : le taux de ’aire en contact en fonction de la contrainte ncrmale, Lin (196=
2.2 COMPORTEMENT MECANIQUE DES JOINTS SOUS CHARGEMENT NORMAL

Le comportement mécanique d'un joint non soumis a une pression de fluide a =2 étud:€ et

modélisé par beaucoup d'auteurs notamment Goodman (1976). Bandis (1983). Gezzzr (19%6),
Saeb (1990) etc..

Goodman (1974) a introduit plusieurs parametres pour pouvoir modéliser le cc——orternent
mécanique du joint rocheux. Le premier est la raideur normale introcuite par Goozman et al.
(1968), qui est la pente de la courbe contrainte normale (G,) par rapport au déplace=«at normal
(V). A ce parametre, on ajoute (V ), la fermeture maximale.

Les expériences de Goodman montrent que la fermeture maximale (Vm) pe: étre zlus
petite que I'ouverture maximale initiale qui est 1'écart maximal entre les aspérités ¢z urfacz du
joint. Il montre que la relation contrainte normale-déplacement normal n'est pas liné--=.
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Cette non-linéarité€ a €té confirmée par d'autres travaux : Iwai (1976), Gentier (1986), bien

que Hungr et al. (1978) aient donné des relations (o,), (AVJ-) linéaires a faible (c,). Ils ont
attribué ce comportement a I'état de pré-compression du joint ; Snow (1972) a noté que le
comportement non linéaire du joint est 1ié a la consolidation normale du joint (cette condition est

€quivalente a la consolidation normale de l'argile).

D'apres Goodman (1974), les facteurs principaux qui peuvent influencer les déplacements
normaux du joint sont le taux de surface en contact, la rugosité, la raideur d'aspérité et les
caractéristiques des matériaux remplissant le joint.

Pour I'é¢tude du comportement mécanique des joints rocheux, Bandis et al (1983) ont
réalisé 64 essais sur des joints bien emboités et une série d'essais sur des joints moins bien
emboités. Les caractéristiques du milieu, et des joints sont présentés dans le tableau 2.3. Les
conclusions importantes tirées de ces études sont les suivantes :

« les observations actuelles sur les déformations d'une grande variété de joints naturels, sont
du méme ordre que celles effectuées antérieurement sur des joints artificiels.

« le comportement du joint sous contrainte normale dépend de 1'état pré-consolidation. Tous
les essais ont montré€ une relation similaire et non-linéaire entre contraintes-normales (G,,)
et déplacements-normaux (V) quelque soit ]'état d'emboitement des joints.

Différentes propositions de relations analytiques de (G,-V) ont été examinées. Shehata
(1972) a considéré une relation semi-logarithmique. Celle-ci est valable pour la partie a

contrainte faible ou a contrainte élevée. Mais la relation perd sa linéarité pour les contraintes
moyennes. Goodman a proposé un ajustement de la courbe hyperbolique (1974) sous la forme :

\Y
o, =| —— |C; + C; 227
" (Vm_vjl l k :

relation qui peut étre présentée sous la forme :

1
V=V, - (Vmoi)c— (2-28)

n
ou (o;) est la contrainte normale initiale.

La courbe de (V) en fonction de (1/c,) montre une grande non-linéarité. Pour zu'elle soit
mieux ajustable, Goodman (1976) a modifi€ sa proposition de la fagon suivante :

. v T
Sn=0i_a 2:29)
Gi Vm—V

L'introduction des parametres supplémentaires de (A) et (t) permet un ajusteznt correct
des courbes expérimentales (5,-V). Une comparaison entre ces propositions est préseatée par la
figure 2.13.

En partant de la relation hyperbolique :

L oo-pe 2-30)
)
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type description générale éros- R Y Ot Oc E |JCS| 3 | JRC| JRA

et N° ion KN/m3| MPa| MPa| GPaj MPa| mm mm
I Schiste: bien emboité et chvage F 50.0 277 1491 159 66| 175 ~0.1] 451 0,80-
(3) pland 0.93
CP j Scluste: les surfaces sontdécolorés ] MW | 423 278211497 1591 66 ] 1221 0,15] 533 1.2
(h A paune mamron
P Schiste: mal emboitd avec I¢eer W 36.8 2705 | 140 159 606 77 0.5 6- 0,95-
(3) filme de calente et "limonite” 6.8 1.5
Vi "Dolerite”: peu de décoloration F- 47.5- 20 1731 1651 78 1 167-10.15f 6.1- 0,9-
(2) Vers Jauile [amon SW 44 1821 021 &8 1.65
V] "Dolerite™: mal emboitd, couvert W 324-1 26.75- 0173 165] 78 | 60-| 03-1 o I-
(3 par lmonite” 36,91 2092 76 | 0.6 87 2.7

BP& Calcatre: bien emboité - 49.1-1 26.65-1 10,61 152 49 1 152-7 0,2-] 55- I-
Vi SW 50,2 27.27 17610257 114 34
(rh
BP | calcaire: bien emboité, les surfaces| MW | 40.6-] 26.8- | 10.6] 152 491 94-| 0,20| 55-| 1,6-

& VI sont poreuses et totalement 453 26.97 120 31 7.8
D) décolorées vers oris
V) | Calcaire: mal emboité, les surfaces| W 23.6-] 252- 1106 152] 49 35-| 04-) % I,1-
3) sont couvertes par des matériaux 305 | 25.68 501 05 13 8.2

énxlis

AF | "Siltstone™: rugueux, bien emboité]  F 47.5 242 6,31 84 | 2851 105]0,15) & | 25-
(5 4

BP “Stltstone™: mal emboitd, MW | 293-| 23.6- 6.3 84 | 285 42-| 061 s.:-1 1,6-
(5) partictlement décoloné W 39.3 23.8 67 3] 22
BP | "Sundstone™ bren embouté, surface)  F- 38.8- 24.0- [ 5. 78 o4 74-7 02- 34 0,3-
& VJ fraiche ou avec une tres [égere Sw 4441 24735 95 | 0251 119( 3.8
& 1 couche doxvde de fr o I B R S B |
oot bands o T s et e e I 300, e oA - i s «r—"j s St 09
| & \%] partiellement ou totalement 1 i 36 23,92 58 54
(9) décolorde
BP "Sandstone™: mal cmboité, hien W 19.0- 19.9 5.1 78 241 22-1 04- X 0.9-
) érixley 22.2 251061 <] 18

Les types des joints: IF= le joint provoqué toute le long d'un joint naturel naissant; CP= clivage rian;
VJ= vertical joint; BP= joint horizontal; AF= extension artificielle fracture.
L'état d'érosion: F= fraiche (6 /JCS=1); SW= peu érodé (o /JCS<1.2); MW= érosion modérée (1,2<c.2CS<2);
W=¢érodé (6 JICS>2).

Caracténstiques de roche intacte: 6 =la résistance en compression: ¢ =la résistance en extension; E=le mlule de

Young.

La résistance des parois du joint: R=tndice de "Schmidt hammer (L-type) test™; JCS=moyenne de résisiazce en
compression calculée par la relation log | oJCS=0,00088y R+1,01.

La géométrie du joint: JRC= coefticient de la rugosité du joint obtenu par l'essai de cisatllement direct Zaos états

JCS/0,,~2000; JRA=moyenne de I'amplitude de nigosité; aj=moyenne d'ouverture mesurée par tndicatz = “eeler

gauges” ]

Tableaux 2.3 caractéristiques physique de quelques jomts d'aprés Bandis (1983
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utilisée pour I’ajustement en mécanique des sols, des courbes contrainte-déformation du sol,
[Kondner (1963), Duncan (1970)] ol o et  sont des constantes, (G) une contrainte déviatorique
et (¢) une déformation axiale, Bandis (1983), a traduit le comportement des joints sous la forme :

c,=— ouencore — =0 -3V 2-31

Des courbes d’ajustements de données expérimentales par la relation 2.31 sont données sur
la figure 2.13. Par ailleurs, on notera que :

(K,;) =l et (V)=a/ (2-32)

ou (V) est la fermeture maximale et (K;) est la raideur initiale. Ainsi la raideur normale peut
étre obtenue aisément a partir de la relation (2-33):

80,, 1 Kni (:_33)

et le comportement du joint peut étre représenté par la relation

_ Ont _ 6,Vm (2-34)
l1+o,8 K,Vp,+0, \

Goodman (1976) a suggéré que le chemin de déchargement de la courbe de la contrainte-
déplacement repasse essentiellement par le méme chemin que la roche intacte. Pourtant la forme
de la courbe de déchargement reste toujours non linéaire et des relations du type (2-29: ou (2-31)
peuvent modéliser le déchargement.

Si le joint est chargé avec une tres grande contrainte normale, les courbes de décaargement
dans les différents cycles ne varient pas beaucoup.

Pour le joint déboité, de bons ajustements des courbes expérimentales sont obtezus par une
relation de la forme :

logo, =p+qAV, :2-35)

p et q sont des parametres du modele. Pourtant, cect donne des valeurs plus grz=des a (o)

que celles des expériences. Le résumé de ces ajustements est présenté dans le tablzzu 2.4. Ce
tableau présente les intervalles et les moyennes de la fermeture maximale (V) 21 la raideur

normale initiale (Kp;) pour les phases de chargements des différents cycles.

L'étude de (V) montre que pour la méme valeur d'épaisseur initiale du ‘=t (eq), le
déplacement maximum du joint dépend de la résistance a la compression des parois Ze ce joint
(JCS). Une relation empirique a été proposée sous la forme :

\D
Vo, = C(JC—S\ 2-36)
€ )
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Globalement (V) est une variable de l'indice d'ouverture initial, de la résistance en
compression des parois de joint (JCS) et du coefficient de rugosité du joint (JRC). Une relation
empirique de type

¢

v, _A+B(JRC)+E[JCS) (2-37)

a été adaptée aux données expérimentales. Ces relations sont valables pour des valeurs de(JRS)
comprises entre 5 et 15. de (JCS) entre 22 et 182 MPa et de ¢; entre 0,10 et 0,60 mm.

On peut aussi établir une relation empirique entre la raideur initiale et ces parametres :

K, =-7.15+1.75(JRC) + 0,02 l\JCSJ (2-38)
el

La relation entre la fermeture maximale et I'ouverture moyenne initiale ne semble pas
évidente. Les mesures de l'ouverture moyenne initiale sont comprises entre 0,3 et 0.9 mm et se
concentrent autour de 0.7. Une approximation de (ej) peut étre donnée par la relation empirique

suivante :
e = JRC (O 2—£ 0, 1) (2-39)
5 JCS

ou (G.) est la résistance en compression uniaxiale de la matrice rocheuse. La relation entre la
fermeture maximale (V) et la fermeture irréversible apreés déchargement (V) est également
obscure. Si on peut la déterminer, le déchargement pourrait étre simulé par les paramétres du
chargement en remplagant (V) par (V-V).

Dans les relations empiriques de Bandis (1983). 2-36 jusqu’a 2-39, les parameues A, B, C,
D et E sont des parametres d’ajustement des courbes expérimentales.

Il existe un certain nombre d'approches qui essaient d'expliquer le comportemnent
mécanique du joint sous contrainte normale, en faisant intervenir les caractéristiques mécaniques
de la matrice rocheuse et la géométrie de la fracture.

Sur la base du "modéle de Hertz" Greenwood et Williamson (1966) ozt modélisé
I'écrasement d'une surface rugueuse contre une surface plane (figure 2.14 a). Ils ont relié la
contrainte normale a la hauteur des aspérités par :

4 43
o, = =B*NE [(z-d)¥?0(z)dz 2-40)

3 d

avec

B : rayon moven des sommets d'aspérités,

N nombre d'aspérités,

E : valeur efrective du module d'élasticité. obtenue par la relation,

I/E' = (1-v|2)/E - +(1-v52)/E,, (les paramétres sont présentés sur la figure 2.14- .

z : hauteur c aspérité par rapport au plan moven de référence

d : distance entre la surface plane et la surface de référence.
®(z) : densité cz probabilité des hauteurs d'aspérité.
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premiére cycle deuxigme cycles troisieme cycle
Les type des roches et ics N.des{ Kpi (MPa/mm) Vi (mm) Kyi (MPa/mm) Vi (mm) Kpi (MPo/mm) Vi (mm)
I'état d'éradation MPa joists N
Ga—mmrrb Moy.{  gammm {moy.l gammm  jmoy.{ gammin | moy. ‘ ganunm | moy.} gammm  {moy.
selnste N
lrach 175 3 24.1-40.5 35 10.019-0.058 10,0391 98-344.3 P8I 1 GO13-0,035 J0.027} 185,2-424 4 ]1266.2) 0.015-0.035 ]0,027
Srodation moderée 142 | - 13.1 - 0. 106 - 69 - 0.046 - 2355 - 0.039
erode 77 3 FH6-13.8 | 12,71 0.29-0.384 10.331 19.1-40 376 10.095-0.207 10.146¢ 49.5-7706 | 63.6 10.0069-0,163 10118
Dotenie
truich 167-182 2 21.7-26.7 242 FOOSE-G L7 {0 fo) Yi-7E ) O f OO0 00T foss 3P a2 i A Py 200 20592 U0
ke GO o 3 R I FOCS Lo fs b oy i R T N AT AR AT I S O N B SR T | U NN VI R Y]
L unestone
fraich ou peu érodé 152-170 11 7,9-30,6 18,8 } 0,068-0,114{0,091] 53,9-133,5 { 85,3 {0,021-0,053 }0,042
Srodation modérée 94-120 5 49-702 | 30,1 | 0,07-0.156 {0,116{ 25,7-90.7 | 51,7 10,026-0,087 | 0.06 | 53,3-168.4 | 98.9 {0.019-0,077 {0,040
crode 35-53 5 3.8-129 8,5 10,307-0,525 10,3731 39,8-494 {4421 0,07-0,124 10,115} 42,5-65,2 1569 [0,059-0,114 10,079
stltstone
fizirche 105 9 14.0-25.9 18O FOTT7-0132 10 135] 218642 43,0 10.030-0009 100721 21.8-69,.7 53.5 ] 0.040-0.096 10,063
crodation moderee o/ 2 10,5-11,2 108 10.281-0.339 103101 20,0-21.6 208 10,132-0277 r(—;.—;’(ﬁ 1G.9-2359 2291 0.13-0.237 10.184
érodé 44 3 6.9-14.2 10,4 10.500-0.523 10,514} 27.0-28.6 (27,8 10.101-0,106 }0.104} 29.0-40,9 35 1 0.12-0,105 0,113
satidstone
Frarclo ol poee ciode N YD > s R R R L I e Ca T A T R B R S N R RS RN (NS
crodation niodvios G e TEERRRE ) NERRTIT RN N R I O I SRS RIR RV TR
_ Clonk . ! | Yoy | | (SRR N AT N N YR s by piraio g bie ba st [ I VI IS0 bar ot 000N Jirn ot

Tableaux 2.4 : Résumé des K et Vi, des joints’gf‘emboités (le contraint initial oy;= 1 kPa), Bandis et al. (1983).
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fipgure 2-18: Comparaison coire fos différents types dlajustement does conrrbies contrsnte

vnormuade déplacement Bandis (198.9)
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Les hypotheses qui ont conduit a cette conclusion sont les suivantes :

- la surface rugueuse nominalement plate a des aspérités qui sont considérées, au moins a
leur sommet, comme sphériques,

- tous les sommets des aspérités ont le méme rayon de courbure,

- le comportement individuel de chaque aspérité est fixé par les relations de Hertz.

L e
z

.
gl Lo
& 7 . \\\
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¢) contact entre deux surfaces rugu2uses
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Figure 2.14 : Les parametres du modele de Greenwood et al. Saeb (1959).

Puisque les équations de Hertz font intervenir les caractéristiques élastiques ces matériaux
on est obligé de définir une limite élastique pour un chargement normal. Ces Zvpotheses
montrent les limites de ce modele.

Greenwood et Tripp (1971). ont présenté le cas du contact entre de:=x surfaces
nominalement rugueuses. IIs ont montré que :

32 2pn 1 512 5
On = 4,747 N°E [ (25 ~e) D[z, Mz, 2-41)
(S
avec :
Zg : somme des hauteurs des aspérités de deux surfaces,
e : distance entre les plans de références des deux surfaces.

dy(zg) : densité de probabilité des sommes des hauteurs d'aspérités,

n : densité surfacique des pics des aspérités.

Dans ce modele. les hypotheéses du modele précédent sont reprises et il es: s2pposé, en
outre que toutes les aspérités sont identiques et convexes, et que tout contact entre czx aspérités
se fera symétriquement par rapport aux centres des deux aspérités considérées avec 2z3 positions

completement pré-définies.

Gentier (1986) a présenté un modele d'aspériiés appelé modele a "dent c:zfinée”. La
fracture est assimilée a deux épontes. l'une plane indéformable et I'autre dotée 2z dents de
hauteur variable. On considere que la différence de hauteur entre deux dents voisirz: 2st faible :
en conséquence les dents chargées seront toujours entourées par des dents non :zirgées qui
exerceront sur la plus grande partie de la hauteur des dents chargées. une :rzssion de
confinement.
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2.3 MODELISATION DE L'ECOULEMENT DANS LES JOINTS
2.3.1- L’écoulement dans les joints : ses phénomeénes et sa modélisation.

La plupart des auteurs ont tenté de modéliser I'écoulement dans les joints par I'écoulement
dans un vide a parois paralléles {Snow (1965), Louis (1969), Gale (1975 et 1990), Iwai (1976),
Witherspoon (1980), Engelder (1981), Raven (1985), Gentier (1986), Asgian (1988), Hakami
(1988), Locomt (1989), Billaux (1990). Benjelloun (1991), Lin (1994) (figure 2.15 ].

En régime laminaire, I'écoulement dans un vide & parois paralleles basé sur les équations
de Navier-Stockes, peut s'écrire (fluide newtonien) :

-

] (2-42)

m| o
BJ:,Q
<

Q:

L S (2-43)

MR 12v

avec

: débit par unité de largeur de la section perpendiculaire a la direction d'écoulement,

: vitesse moyenne,

: gradient hydraulique,

: viscosité cinématique (L = v p, W viscosité dynamique, p densité),

: accélération de la pesanteur,

: degré de séparation Par unité de largeur, la bande perméable est égale a b<1).
(on admet que la répartition des surfaces en contact dans la fracture est
indépendante de la section perpendiculairement a I'écoulement). Pour les parois
sans contacts, b=1,

R : fonction de la rugosité ; pour les parois lisses ( rugosité relative k / Dy, £0.033 ),

R =1 et on retrouve la loi de Poiseuille (Carlier, 1972). Pour les parois rugueuses

(k/Dy >0,033 ), R = 1+8,8(k/Dy,)!*°. on retrouve la loi empirique de Louis
(1967).
Dy, (= 2e) est le diametre hydraulique.

o

3

TG € = <

La relation 2.42 est communément appelée "loi cubique"”. La relation 2.43 peut encore
s'écrire sous la forme de loi de Darcy :

Vm = kJ 12-44)
avec
k = bge2J/12Rv 2-45)

Avec k perméabilité hydraulique. On peut donc passer de la loi d'écoulemer: 1 la lo1 de
diffusion hydraulique par la relation précédente.

On définit la conductivité intrinséque (T) du joint par :

T = vke/g 2-46)
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Figure 2.15 :

Etudes expérimentales de I'¢zoulement dans les joints rocheux
a- granite [Raven et Gale (1985)],
b- quartzite {Engelder et Scholz (1981)].
c- marbre [Witherspcan et al. (1980)].
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k¢ est dépendant des caractéristiques géométriques du joint. Si on prend g = 10m/s2 et v = 0,01
stoke a 20°C pour l'eau, les relations précédentes nous permettent d'exprimer le débit normalisé

q (en mm?/s)
q=(Qtotal//])=104T (2-47)

ou (T) est en mm3.
Les problemes fondamentaux de cette modélisation sont :

« Que représente une ouverture e en regard des aspérités du joint et des contacts des

épontes ?
. Comment prendre en compte le fait qu'en tout point le vecteur vitesse ne reste pas

parallele du fait de la présence des contacts (effet de chenalisation) ?
o Comment tenir compte de l'effet totalement 3D de I'écoulement (vides différents et

d’épaisseurs variables) ?

Detournay (1979) a résumé toutes ces difficultés dans un parameétre (CR) et rroposé la
relation :

T = Cr3 (egp- V)3 (2-48)

ou V représente la fermeture du joint sous contrainte normale et e, l'ouverture hvdraulique
initiale sous charge nulle ; le terme (ey,-V) désigne 'ouverture hydraulique. Les deux inconnues
egn ¢t Cr peuvent étre calculées a partir de la régression entre la racine cubigue de la
transmissivité intrinseque T et la fermeture V.

Tsang (1981a) i partir des résultats expérimentaux de Iwai (1976), pour un /R =1 a
remplacé la relation (2-43) par la relation :

:2-49)

w
sz—————pg <e3>)1(/3 ! (AH)
L 12p PRI
G2y

ol le symbole < > représente une moyenne arithmétique des grandeurs et H es: la charge

) , 3 .
hydraulique en hauteur de I’eau. (e) dans le terme <e~ >, est une moyenne d'ouvert=rz sur la
, , ) 1
largeur (W) de I'échantillon et dans le terme < —->, est une movenne d'ouverure sur la

longueur (L) de I'échantillon.

Tsang a en fait remplacé le terme empirique de (b/R) par une procédure analytique. _as détails
de son raisonnement sont les suivants. On sait que la vitesse d'écoulement laminairs -ermanent
d'un fluide visqueux incompressible dans une fracture composée de deux parois para_zles lisses,

obéit a I'équation

v=-F2 vy 2-50)
121

Pour les fractures rugueuses, la rugosité peut €tre prise en compte par une fonction - suveriure
e(x,y). On suppose que la relation (2-50) est applicable localement donc la vitesse locz2 sera :

~~4
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v(x,y)z—l—pz%ez(x,y)VH (2-51)

La conservation de la masse de fluide incompressible pour 1'écoulement permanent nous
impose V-v=0 et on obtient :

pg 2
V.| -2 e*(x,y)VH [=0 2-
( IZHC (x,y) J (2-52)

Pour le modele de rugosité présenté sur les figures 2.16 et 2.6a, dans les directions x et y
du joint, le débit dans la direction de I'écoulement pour un point de xg est :

w w
pg dH pg dH
Q(xp) = [V(xg,y)e(xg,y)dy = ——=—|_ [e(xg,y)dy = ~———/, Tae;
0 12u dx 10 12p dx %05
(2-53)
alors :
Zaje? Zaje?
pg dH 3 3 j j
Xp)=— W=<e” >~ avec =g >, = = {2-54
Axo) 121 dx 10 Xo 0 Tva; W 24)
j

Les parametres non-définis sont représentés sur la figure 2.16.

Figure 2.16 : Les parametres du modele d’aspérité du joint Tsang (1981).

La relation (2-34) est la loi cubique du joint dont I’ouverture, pour un x- donné, est
variable dans la direction perpendiculaire a I'écoulement. Le débit moyen a xq est ézuivalent au
1/3

. (=>-signifie moyenze..
0

débit d’un joint avec I'ouverture uniforme de e=<e”(Xq,y)>

Maintenant on prend les effets de la variation d'ouverture dans la direction c écoulement.
La vitesse dans la direction x pour un y donné égal a v est :

g dH
V(x.yo)= -Ig—uez(x,yO)EM 2.55)

et V-V=0 nous impose
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dH
-PE 2y y0) =, = U (2-56)

12p dx Y

U est une constante, qui peut étre reliée au débit a yy donné, et quel que soit x, par la relation

Q(x) <
2-57
W‘<C3(X yO) 1/3 ( > )

U=

St le joint de longueur L est soumis a une pression H(0) a x=0 et a pression H(L) & x=L,
l'utilisation de la relation (2-55) donne :

L L _12U —-120pL /1 -
JdH(x) = [—5——dx = = 2—5 —“(—2 = [H(L) - H(0)]
0 opge”(x.y0) P j¢j CEEEANS v
(2-58)
Les relations (2-37) et (2-58) conduisent a :
—~-W o4
Q=" P2 e L [y(1)-H(0) 2:59)

L 12u 0 <1/
g Yo

1 I a;
avec <——7—> ——Z—%
e/, L j €

Pour arriver a cette équation, Tsang, comme il le dit lui méme, a été obligé de faire des
entorses a la rigueur mathématique. Par exemple, la relation (2-51) est le résultat de la résolution
des équations aux dérivées partielles de Navier-Stocks pour les parois parall¢les. donc, son
application locale a des parois avec ouverture variable est une extrapolation. En outre, la
connaissance de la fonction d'ouverture e(x,y), est loin d'étre assurée. Tout cela semble dire que
la relation (2-59) est bien loin d'€tre intrinséque et/ou facilement utilisable. Tsang l'a vtlisée a sa
propre maniere, laquelle sera présentée dans la partie du couplage hydromécanique.

Tsang a proposé d'autres modeles composés de canaux :"channel model of flow through
fractured media” (1987a), "variable aperture channel model"” (1988), "two-dimentiornz! strongly
heterogenous permeable medium" (1989). Dans le modéle de canaux on remplace les fractures
d’un milieu par des canaux et I'écoulement dans le milieu, est réalisé par un réseau de c2s canaux
(figure 2.17). 1l présente une méthode statistique de génération de la largeur des canzux a partir
des données statistiques des ouvertures. Il calcule le débit par la relation (2-60) et 'z temps de
passage du fluide pour chaque canal en divisant le volume total des canaux par le déoii, avec la

relation (2.61)

i e

-1 \

1 124x T [ 12ax |

g =—[Z 3 ] A(Py—Py) (2:60) t; =—PI Seid | T5- | 261
I} j

I1 considere que la distribution de largeur de canaux a une distance donnée. : la méme
fonction que la longueur (Ax = A figure 2.17).
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Figure 2.17 : a) Représentation de I'écoulement dans une fracture par des canaux. b) Un canal. ¢) Les
canaux dans les milieux fracturés. d) e) f) Différentes compositions des canaux g) Un ensemble de canaux
indépendants équivalent conceptuellement a 1'écoulement représenté par d) [Tsang (1987a].

Tsang a également considéré qu'entre le front d'injection et le front de drainage. la charge
hydraulique n'était pas linéaire par le fait de la variation d'épaisseur ce qui est un avantage tres
important de ces modeles. La distribution de pression dans chaque canal est donnée par la

relation

-1
X dx) (L dx \
P(x)=P - (P, = P, ) [ —— . (2-62
(x) =P — (P 2)063(x)((f)e3(x)j )

Tsang (1984) a modélis€, par des canaux, les chemins d’écoulement dans un joint seul.
Ainsi il a réalisé une étude numérique sur les effets de tortuosité (chenalisation). Il a remplacé

les canaux par des résistances électriques de valeur égale & 1/(e3).

-—1
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a) En présence de tortuosité. b) En absence de tortuosité.

Figure 2.18 : Circuit équivalent pour décrire I'écoulement dans un joint rugueux [Tsang (193= .

Ainsi il montre que les effets de la tortuosité varient avec la variation des carzctéristiques
de rugosité. Ces effets prennent une grande amplitude particuliérement quand =z surface en
contact augmente ou que l'ouverture diminue. Il montre bien que les petites ouverrires peuvent

localement diminuer considérablement la charge hvdraulique, et que la tortuosité ¢t diminuer
de plusieurs ordres. la conductivité de la fracture.

Neuzil et al. (1981), ont proposé une loi cubique modifiée :
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L _cledne)de = C < e’ > (2-63)

ou n(e) est la densité de distribution des ouvertures. L'expression 2-63 est correcte si I'ouverture
ne varie que dans la direction perpendiculaire au gradient hydraulique.

Engelder (1981) a remplacé la relation (2-46) par la relation :

. 172 eo—e)
W, -|Wh+(E Ac ex
i { o +(E Aco) p( 2s ]pge3dp

= (2-64
Q 2 12 dx ' )

Figure 2.19 : Schéma de la géométrie d'une fracture rocheuse [Engelder et Sholz (1531)].

avec
W, :largeur nominale de la fracture (figure 2.19);

W  :section transversale de contact a pression nulle:

S : écart-type de la topographie des surfaces de fractures;

Oy : pression normale effective de référence;

E' : valeur moyenne des modules élastiques au contact de Hertz;
e : ouverture entre deux surfaces d'une fracture;

ey  :ouverture d Oy

r : densité du fluide;

g : accélération de la pesanteur;

m . viscosité du fluide;

dp/dx : gradient hydraulique dans la direction d'écoulement;

A : surface du plan de la fracture.

Glass (1991), a développé un modéle expérimental pour évaluer certains Carametres
nécessaires au probleme d'écoulement. Ses dispositifs expérimentaux consistent en == "rotating
test stand (RTS)", des “analogue fracture test cells™ et des “digital imaging ancd -rocessing
equipement”. Ces dispositifs lul permettent d'imposer ou mesurer des caractéristiques telles que
la topologie de surface. la micro rugosité, I'aspérité et la distribution d ouverture, les zonditions
limites de I'écoulement ou avoir une réplique transparente de la fissure.

L'interaction de la matrice était prise en compte. Pour aider a m:eux voIr les z:averneurs
physiques essentiels de 'interaction des fractures et la matrice, on a utilisé le models 2 milieux

poreux et le modele “discret joint network . Lui a conclu que pour sa comple=z fracture
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systeme, le modéle “discret joint network” n'a pas de résultats réalistes et pour une prochaine
étape il cherche un équivalent crédible des propriétés hydrauliques.

Kobayashi (1992) et Ohnishi (1988) ont proposé le modele d'écoulement suivant :

9| Kuij( op! dpp T
2 hpeg (b = +C - 2-
3% | 1 Lox, Pr8; (nlSrIBp c]) X or (2-65)

avec p: la pression de l'eau, n : la porosité, Sy : degré de saturation, i : la viscosité cinématique
de l'eau, pg: la densité de l'eau, g : 'accélération de la pesanteur, Bp : la compressibilité de I'eau,

. e . . d0 :
Cc1 : la capacité spécifique d’humidité avec définition du E et O : contenu volumique de l'eau,
p

I' : le rapport de la masse de fluide qui fuit du block vers la fracture. L'indice 1 signifie la

porosité initiale ou I'état initial du milieu. Le parametre de la fuite T, est présenté par

k .
r=a—§iqn—pg (2-66)

o est un parametre non-dimensionnel qui dépend de la longueur moyenne et de la surface
spécifique de la fracture. C'est le parametre du calage du modele. L'équation de continuité pour
une fracture plane est présentée par un milieu bidimensionnel. Alors I'équation gcuverneur
d'écoulement du fluide sera :

J | kaj [Bpa J opy T
T tPegj =St =-67)
0E; ! ot pr

=i

ol &; et la coordonnée bidimensionnelle locale définie dans le plan de la fractre, S, est

l'indice du magasinage et ko;:/lL est la transmissivité de la fracture. Dans ce modele Zzs petites
fractures inclues dans un block de roche sont considérées comme une partie dans lzz:elle I'eau
sera stockée et coulée vers la fracture voisine, et les pores de block entourés par Zes petites
fissures sont considérés comme le milieu dans lequel la diffusion se produit.

Un autre modele envisageable d'écoulement est I'utilisation de tuvaux. La vitessz moyenne
2

ge
32v
Pour le calcul de l'ouverture moyenne hydraulique Kikuchi (1993), a utilisé cette hrzotheése. A
partir des essais de chargement hydraulique constant. il propose la relation :

128VL
o= 4[128VLQ 268)
Atrtgl]

ot L est la longueur du joint, Q est le débit injecté, (AT) est la surface ou-:irte de la
fracture. et e est I'ouverture moyenne hydraulique. Cette relation, comme la loi d Z:sulement
dans les parois paralleles propose un débit proportionne!l au cube d'ouverture moye=nzz. la seule
différence est le coefficient de proportionnalité.

J.

d'écoulement Poiseuille, pour un tuyau de diameétre (e). est donné par la relation V. =
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2.3.2 Modeles numériques d'écoulement.

Les approches numériques sont utilisées pour étudier la complexité de 1'écoulement dans
une fracture ayant des ouvertures variables.

Tsang et al. (1987b), discrétisent le plan de la fracture, en plots. La fracture est alors
représentée par de petites plaques paralléles avec des ouvertures variables, et des parois
imperméables. Pour prendre en compte la variation d'ouverture, une ouverture effective e ¢ entre

deux éléments adjacents est définie (figure 2.20) :

[ —;n-r—
r-N
|
!
e

s

X

Figure 2.20 : Définition de I'cuverture hydraulique effective.

e ) € %
Ceff = MUDIZ;+— , Z;+—=| — maxz;—— , Zj-%" (2-69)
2 2 2 !

1.

La résistance hydraulique Rjj peut étre calculée de la fagon suivante :
I/Rij=0.5i e <O (2-70)

etsi eer) 0

I Ax! 1 1 .
ij= —_—] ——+ — dans la direction X, 2-71)
2eeﬁ- Ay ki kJ
I Ayl 1 1 ,
et Rij S | . + — dans la direction Y i2-72)
2665 AX ki k]
ouk; = el | k.o=PE2 (2-73)
12u N CITRE

Ce n'est que l'application de la loi d'écoulement laminaire zztre deux plagues paralleles
lisses dont l'effet de la variation d'ouverture fait intervenir e.g se=s que cette vezable ne soit
introduite de fagon rigoureuse dans les calculs d'écculement.

Moreno (198%1. a calculé la résistance hydraulique par les relz:ions :
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Ax[ 1 Ay[ 11
Rij =6pu— 3t et, Rij =6l — —§+e—3 (2-74)
J

Ay | e; e_‘? Ax | e;

dans les directions X et Y respectivement. C'est la moyenne des résistances hydrauliques des
plaques adjacentes. L'expression 2.74 n'est pas une solution analytique non plus : on suppose que
la résistance a l'écoulement varie inversement avec le cube d'ouverture. Le solution pour
I'écoulement peut €tre alors obtenue en résolvant un réseau de résistances électriques
équivalentes. Avec ces définitions, la relation entre le champ des pressions et le débit (Q) peut
s'écrire :

Si 'on écrit I'équation de continuité pour chaque élément :

Q=2
J J

L

j
L J_o (2-76)
R;;

on obtient un systéme de n équations avec n inconnues (les P;) dont n, est le nombre des
éléments. Les équations obtenues sont indépendantes, le systéme peut donc étre résolu. Liz
(1994) a réalisé quelques applications de ce modele.

Ces résultats montrent que I'écoulement se produit dans les chemins a faible -sistance
(figure 2.21) et mettent en €vidence le phénomene de chenalisation de I'écoulement dans une

fracture.

a) Fracture ouverte. b) Fracture fermée. ¢) Injection. d) Pompage.

Figure 2.21 : Les chemins d'écoulement [Lin 1 1994)].

En plus, avec les conditions aux limites présentées sur la figure 2.22, pour P--P>= 0.1MP=
il montre que 1'écart du débit obtenu par ce modele et la loi cubique est faible, quz=d I'écart-typs
des ouvertures est faible, par contre. cet écart entre les débits. augmente considérz>lement ave:
'augmentation de I'écart type des ouvertures.

Brown (19871 a étudié le méme probléme en utilisant la méthode des élé—ents finis. L
applique I'équation de Reynolds & deux surfaces légerement non paralleles. II utilisz un maillagz

&

bidimensionnel dans un modele fractal pour créer la rugosité des surfaces.

Ces résultats montrent que, quand le taux de surface en contact augmente. .2 répartitioz
d'écoulement sur la surface de fracture perd son uniformité et devient tortueux (fizz=z 2.23.
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Ecart-type Débit total Deébit total
Q=0 de l'ouverture Loi cubique modele
% ) N T mm Qi(cm3/s) Qy(cm3/s)
. ' Prossions aux noouds 0 134,429 134,429
. ' 10 133,297 129,571
Pt P2 +: P=P
- : PPz 50 135,488 108,225
‘ ' 100 153,116 83,227
l B O S B 200 243,724 51,595
@0 500 1210,490 18,824
Figure 2.22 : Condition aux himites d'écoulement Tableau 2.5 : Comparaison des résultats de calcul
[Lin (1994)]. [Lin (1994)].

Il a compar€ ces calculs avec ceux de la loi cubique en remplacant I'ouverture hvdraulique
par l'ouverture moyenne des parois, et il a trouvé un rapport de 0,7-0.9 entre les deux résultats.

a)

Figure 2.23 : Chemins d'écoulement dans une fracture (a) avec des surfaces séparées (e;,=176,) et (b)
méme fracture avec des surfaces en contact (e, =40,). (e, est I'ouverture moyenne et (Gg) est élart-type
d'ouverture, [Brown : 1987)].

Billaux (19901 par la technique de moulage (figure 2.4), prend les empreintes Zes vides et
fabrique une carte de géométrie des vides. A partir d'un algorithme on passe de cetie carte & un
réseau de chenaux (figure 2.24). Il suppose que les hauteurs des vides aprés un dérlacement x
des épontes di aux contraintes, est la hauteur a contrainte nulle moins x. Ainsi on a uze carte des
vides pour chaque niveau de déplacement.

I a pris les résultats expérimentaux de Gentier 1 1986) et a examiné la loi cut:que et une
loi linéaire de transmissivité (on considere que du fait de la rugosité et de la tcriuosité, la
perméabilité intrinseque du vide ne dépend pas de son épaisseur, alors la transmissivité dépend
linéairement de I'ouverture) sous les formes T = ge®/12v et T = ke, 1avec k = permézilité de la
fracture) successivement. Les résultats sont montrés dans le tableau 2.6. Malheureuszment il ne
propose pas une épaisseur équivalente pour l'ensembiz des vides.

La procédure pour obtenir le réseau de chenaux est tres longue et comprend de
nombreuses hypotheses. L'interprétation des résu.:zts est alors Cifficile et néczssite de la
prudence.

[}
N
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Chen (1990), a utilisé la méthode des éléments frontiéres en 3D pour calculer le
déplacement et la perméabilité d'un joint rocheux.

b) Maillage.

(a) Carte de pixels.

Figure 2.24 : Réseau d'écoulement pour un rapprochement de 50 um [Billaux (1990)].

I discrétise le plan du joint en éléments carrés, dont les ouvertures sont générées
statistiquement. A partir du calcul élastique du déplacement il estime la répartition des zones de
contact. Connaissant la distribution de zones de contact, il calcule la perméabilité moyenne des
fractures avec la méthode des éléments frontiéres. D'aprés Lin (1994) ces simplifications
semblent trés discutables.

rapprochement charge d'injection charge d'injection charge d'injection
um expérience (m) hypothése linéaire (m» hypothese cubique (m)
50 3.16 3,16 (calage) 3,16 (calage)
70 6.06 6,14 456
88 12.5 12.4 12

Tableau 2. 6 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et des simulations Billazx 0 1990).

Amadei (1992) a appliqué la méthode de la transformation intégrale de Dalv - 1981), Pour
prédire I'écoulement laminaire en régime permanent dans les fractures rectangulzires avec des
distributions arbitraires d'ouvertures et des morphologies quelcongues de surfaces Ze fractures.
Un modele fractal génére la morphologie des surfaces de fractures (figure 2.25).

Les résultats montrent que pour les joints avec une dimension fractale comrrise entre 2,0
et 2.3 le débit estimé est de 65 a 95 pour-cent de celui obtenu par la loi cubiczz (effets de

rugosité).
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(a) (b)

Figure 2.25 : (a) Un type de surface générée par un modele fractal; (b) Un type du champ e vitesse
d'écoulement [Amadei et Wibowo (1992)].

2.4 COUPLAGE HYDROMECANIQUE

2.4.1 Cas des milieux poreux

Pour bien comprendre le couplage hydromécanique, rappelons brievement les résultats sur
les milieux poreux avec un comportement €élastique de la matrice. Le couplage est décrit par trois
étapes principales :

Tout d’abord, on suppose qu'un matériau continu équivalent sec (sans pression

interstitielle), élastique, lin€aire et isotrope avec caractéristiques élastiques Eg e: vp peut
représenter le milieu poreux. De la méme fagon, on admet que la matrice prise indépezdamment,
est continue, isotrope et linéairement élastique avec les caractéristiques Eng et V. Ainsi le
comportement de chacun peut €tre exprimé par la relation de Hooke, sous la forme :

&= L — — Oy Sij 277
2G E
ol :
E
G :1—2 et Oy = trace du tenseur de contrante
-2V

Ensuite, par 1’exigence de 1’équilibre, 1’état de contrainte auquel le matériau -oreux est

soumis (d’une part, un champ de contrainte § et d’autre part, une pression de p<:2 Py). est
décomposé en une composante purement hydrostatique (1) et une composante déviatc=que (2).

La composante (1) résulte du chargement hydrostatique de la matrice solide exc Zsivement
(avec la pression Py) donc :

9
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P E

Kuy est le module de compressibilité hydrostatique du squelette.

La composante (2) résulte elle, de la déformation du matériau équivalente sec auquel on
applique I’état de contrainte G+]Py, soit :
2 l+vp Vg R ,
Eij = - E (O-U + Pf61j) - —(Gkk + ‘)Pf)Sij (279)
“~B EB

Pour obtenir la déformation globale, il suffit de sommer (2.78) et (2.79), ce qui conduit
apres simplification a:

I+v Y 1 1 \P
8” - - E B ij ——E‘J_BGH\SU—*- -_— “—f‘ ij l:SO)
B B KB KM 3
. Eg o A
ot Ky=———-"—— Kpgestle module de compressibilité du matériau équivalent.

Enfin, le calcul de la variation de volume total (matrice + pores), complete le couplage.
Elle peut étre aisément calculée a partir de la loi de Hooke. En effet. la déformation volumique

est telle que :

€ = L&

k
soit: 2.81)
EkZAVB= 1 (Gkk-i"Pf)——Pf—

Vg Kgl 3 Kwm

On voit clairement que I’ interaction des sollicitations mécaniques (le champ de contrainte et
la pression interstitielle) est aussi bien respectée que le couplage géométrique au moment du
calcul de la variation de volume totale. Alors qu'en ce qui concerne le comportement
hydromécanique de milieux fracturés. les soins équivalents, ni au niveau de couplage des
sollicitations mécaniques, ni au niveau de couplage géométrique. n’est pas resgecté aussi
rigoureusement.

2.4.2 Cas des milieux fracturés

Tsang (1981) pour trouver une relation hydromécanique de type Q = Q(0), a coursuivi le
chemin ci-apres. On prend les données expérimentales de déplacement-chargement zormal (Iwal
1976. sur le marbre. le granite et le basalt).

Supposons que dans le modele des vides, (figure 2.26), AZ soit I'épaisseur gu:. autour de
lui, fait passer du module de Young de la matrice intacte(E) au module effectif Z,.). (E) et
(E.f' peuvent étre calculés pour chaque contrainte normale a l'aide de données exzérimentales
(pour une fracture d'ouverture de quelques centiemes de centimetre & 'ordre du cez:metres. On
peut montrer que :

)
[e ]
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o

Eeff___l_4n—<d3>~1_nM<(2d)2 >-<d>z1_n<d>

- (2-82)
E u AAZ AZ

avec M, nombre des vides dans ses représentations schématiques ; d, longueur de vide ; A,

surface du vide. Cette équation nous permet de calculer la longueur moyenne 2 <d > rejative au
vide (le signe < > représente la moyenne de son argument).

(o)

= Frogiwee <,

’ s R -
—_— e —— |
L -1

> o . oy
Comact
f-ze, —2dp Iz 2
(a) Une fracture typique sous (b) La représentation d'une fracture (¢} La déformation Zes vides sous la
contrainte normale. par des vides. contrainte creissante.

Figure 2.32 : Modélisation d'une fracture par I'ensemble des vides [Tsang (1981 .

On peut imaginer que (N.). le nombre total d'aspérités en contact est izversement

proportionnel a 2 <d > alors, on obtient la courbe de N_ en fonction de V (Zéolacement
normal). On propose un modele d'aspérité montré sur les figures 2.16 et 2.6a ; si n'2 dénote la
distribution de fréquences des hauteurs des aspérités. On aura :

€g
N.(V)= [n(h)h 2-83)
CO -V

n(h) peut alors €tre évalué par dérivation de N, (V) (ey est l'ouverture —aximale).
Connaissant n(h) la distribution d'ouverture sera connue par les relations :

e=(¢ey-V) sih<(eg-V) et e=0 sih>(ey-V) --84)

Cela nous permet de calculer l'ouverture moyenne de fracture. Reprzz:ns la loi
d'écoulement (2-59), pour I'écoulement dans la direction x. Elle peut étre réduite a :

_Wopg 3 .
Q, _—L—ﬁ« > (H(0) - H(x)) . 2-85)

L'ouverture movenne pour un déplacement donré. est calculée par la relation
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Co—v 3
<e*(V,0)==| [ (eo=V-h)’n(h)dn
0 . (2-86)

€
jn(h)dh
0

Si le rapport de surface en contact et de surface totale de fracture,

®=N¢(V)/N¢(eg) (2-87)
pour une certaine contrainte, est connu, la définition de (@) nous permet de calculer la valeur de

(ep). Iwai a estimé expérimentalement les valeurs de (®) pour un granite (de 'ordre de 0.1-0,2) et
pour un marbre (de 'ordre de 0,25-0,35) a 20 Mpa de contrainte normale.

Pour ajuster une courbe sur données expérimentales de N (V), il nous faut une courbe,

tout d’abord croissante et ensuite avec une dérivée n(h). permettant d'évaluer analytiquement les
intégrales que I’on trouve pour calculer l'ouverture moyenne. D'aprés ces conditions. on peut

proposer les relations :

N, (V) =N(O) + (V)P et n(h) = of(ey-h)B-! (2-88)

Les résultats de cette modélisation sont montrés sur la figure 2.27.

oty o'}

8
-
Q/8H temB 1rac)

Q7an (cm?/sac)
Q/amM (em¥rvec)

-]
I

PR

(b) Basalt. (c) Mzre.

(a) Granite.

Figure 2.27 : Les relations entre I'écoulement 2t la contrainte nermale [Tsang (163 .

Ce modele ne tient pas compte des effets de la pression interstitielle (donc c: couplage)
mais sans aucun parametre d'ajustement avec les données des essais d'écoulement. Zonne une
trés bonne concordance entre ces prédictions et les données expérimentales de 1'€cou_zzent.

Elliott (1985), a réalisé des essais hydromécaniques sur différents échantillors Ze granite.
La figure 2.28 montre la comparaison entre ces données expérimentales et les mode_z: proposés
par Tsang et Witherspoon (1981), Walsh (1981) et Gale (1982). Les deux derniérz: sont ce la

forme :

<0
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K h P
i/__ =1- |— Ln(—] Walsh(1981) (2-89)
ko o Py

k =Bc® Gale (1982) (2-90)

Les modeles de Gale et Walsh nécessitent au moins un essai d'écoulement pour déterminer
les parametres des modeles et I'ouverture initiale.

Le modele de Tsang présenté ci-dessus est basé sur les données statistiques et la géométrie
des vides et, a présent, n'a pas besoin d'essais d'écoulement pour caler le modele. Les difficultés
président dans l'obtention de la relation de surface en contact avec la contrainte normale.

Elliott (1985) confirme la validité de la modélisation de type Goodman (1976) pour le
comportement du joint. Pour la validation de la loi cubique, il a utilisé un modele de type
Detournay (1980). Elliott (1985) pense que pour valider la loi cubique, I’application d'un facteur
de condition du joint est indispensable. Ce facteur est relié a la surface en contact, la rugosité, la
persistance du joint, le remplissage du joint, I'histoire de chargement mécanique, la manipulation
d'échantillon, les effets d'échelle et les effets de la température.

)

{1 {mm)ree

? 4 é ]
Cllectme Movamgd Sirass Pary]

Pete oo buw voe
teet oot douse

Pveisa {1941) ois UBB] ) =1 st ag & Welhormpaen
? L;E. '-E' -* Ve pet 181} ecsommoee
3« t * ! ! o)
- Semom 2 9-022 -0t 00 *7 (-3 »
« Ssmeie 3 -02¢ -8 47 800 140 |04 0
Sompe 4 - - - - - -
Semate § o 140 180 r0 |01 30

o 2 4 . ﬁ.
(ttectrs Bormed Sarene (MPs]
Figure 2.28 : Les relations déoit-contrainte effecuve.
L'autre paramétre indispensable est l'ouverture initiale. Le Tableau 2.7 donne la

comparaison de 'ouverture initiale et le facteur de jeint, entre différents essais expéimentaux.

Elliott estime que parmi les différents modeles de contrain:z effective-dét:=. le modele
statistique de Tsang (1981) est le plus utile.
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La source de Joint Le facteur de la condition du joint L'ouverture initiale (um)
données Cycles 1 2 3 1 2 3
NO
Elliott (1985) | Naturel 2 1,26 - 169 - -
3 0,80 - - 102 -- -
4 13,3 2390 - 168 414 -
5 1.03 199 - 86 205 -
Witherspoon | Artificie 1 - 3,2 - - 127 -
(1980) 1
Gale (1980) Naturel | 41 74 167 - 252 221 -
42 12 10 8 173 151 149
40 0.8 40 - 205 187 -
Artificie
1 9 0,07 0,39 5,71 424 154 104
10 11.8 63,3 - 497 195 -
33 4,04 7,31 7,5 327 196 170
34 30 81,1 - 283 269 -

Tableau 2.7 : Comparaison du facteur d'état du joint entre différents essais [Elliott (1985)].

Pour I’étude de la validité de la loi cubique,Witherspoon (1980) a réalisé une série
d’essais sur des joints de basalte, de granite et de marbre. Le chapitre 3.1 donne une description
résumée de ces échantillons et dispositifs.

Les deux types d’écoulement (parallele et radial) sont étudiés. Il a également wouvé une
courbe contrainte-déplacement parfaitement non-linéaire. Les mesures de déplacements
obtenues par des capteurs de déplacement placés en différents points sont bien distinctes (Figure
2.29a). D'aprés Witherspoon, la détermination de l'ouverture du joint est I’un des problémes les
plus critiques. La moyenne des réponses de différentes LVDT était utilisée comme le parametre

de déplacement du joint.

20 ava

Anset Strens, v, (MPre)

Aslat Borwny @, (MPg)

(34
! B _/

-] 0 40 €0
Frechure Deformaton, BV (pum)

a) Les mesures du déplacement par différents LVDT. b) Les différents paramétres de mazze du
comportement mécanique

Figure 2.29 : Les résultats expérimentaux du comperizment mécanique {Witherspoon 2>+

Dans le cas d'écoulement parallele cette valeur est calculée par la relation :
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1 Vs +V
vzg(vl,1 +¢22—ﬁ)—vr (2-91)

V., est la contribution du déplacement de la matrice intacte. L'ouverture induite du joint
(2by) a chaque niveau de la contrainte normale était calculée par la relation 2by = Vm-V, Vm est
la fermeture maximale du joint. L'ouverture totale est 2b = 2by + 2b, oli 2br est 'ouverture
résiduelle a la contrainte maximum.

Les résultats des essais de conductivité sont présentés sur la figure 2.30. Ces essais sont
réalis€s avec une pression d'injection faible correspondant a 20 metres d’eau pour les premier et
deuxiéme cycles et a 5 metres d’eau pour le troisiéme cycle. Pour I'étude analytique. dans le
premier cycle, il a pris une loi d'écoulement sous la forme :

Q/Ah = C(2bg + 2b,)" .92

E

-
E

F
4
3

“lll'n" AR SERARLY | YTy T vrYY £
A 3
Grondle Gronite .,})/:
{Straight flow) {Radial flow
- — ot 4
€ € 11,0 3
> 2 3
o - :
~ ~
0! 'g
3
= A s
| aad o [ [ o o3 0 o =y o P 0 0t e
O/ a (m¥/uec) ” Q78N {m2/sec)
a) L'écoulement paralléle. b) L'écoulement radial.

Figure 2.30 : Comparaison des données expérimentales et de la loi cubique pour un joint de zznite
[Witherspoon (19S0)].

ou ses inconnues sont (n) et (2b;). Witherspoon ne se prononce pas sur le parametre : C), mais il
semblerait que ce parametre soit calculé d’apres les propositions de type Louis 1969) ou
Lomize (1951), ce qui est discutable. En tout cas, les deux parametres sont déterr=:aés par la
méthode moindre carrés. Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 2.32. On voit
bien que la valeur de (n) est égale a 3 avec un écart maximum de 3% .

Avec ces résultats, il considere que la loi cubique est bien valable et il peut a’zs aborder
les effets de la rugosité. Il reprend la loi cubique sous la forme :

Q/Ah = (C/f) (2bg + 2b,)3 2-93)

ou cette fois ci, ses inconnues sont 'ouverture résiduelle (2b;) et le facteur de la ruges:é (f). Les
résultats obtenus par la méthode de moindre carrés, sont présentés par le tableau 2.:=. Dans ce
tableau. l'ouverture résiduelle calculée était définie par I’application de la loi d £:oulement
laminaire a l'état de fermeture maximale.

Witherspoon, dans sa démarche analytique, ne fai: pas intervenir ies effets de iz surface en
contact. mais fait remarquer son existence. Il conclut que la loi cubique sous .z Zorme de
I'équation (2-93) est valable et le parametre qui a le plus d'influence sur la conci:zuvité. est

I'ouverture du joint.
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L'ouverture résiduelle L'ouverture résiduelle
Roche Cycle | nmoindre | Moindre Calculé f Moindre carrée Calculée

carrée carrée | U 0l u

Granite 1 3,04 9 7,9 1,21 8,8 7.9
écoulement 2 3,03 6,7 6,7 1,15 6,6 6.7

paralléle 3 3,01 11,6 11,4 1,04 11,6 114
Granite 1 3,07 5.1 44 1,49 4,8 14
écoulement 2 3,04 4 32 1,29 3,8 3.2

radial 3 3,06 13.1 10,9 1,32 12,4 10.9

Basalte ] 3,08 10.5 10,0 1,45 9.8 10.0

écoulement 2 3,10 10.8 10,4 1,65 9,9 10.4
radial 3 3,02 9.1 9,8 1,1 8,7 9.5
Marbre 1 3,06 2.5 4 , 2,2 4
écoulement 2 3,06 2.2 4 1,36 1,8 S

radial 3 3,01 18.2 18,1 1,05 18,2 18.1

a) Résultats d'ajustements pour calculer le (n) et le (2bp) b) Résultats du calcul pour (1

Tableau 2.8 : Résultats d'analvse des essais conductivité [Witherspoon (1980)].

Barton (1985), entre 'ouverture hydraulique équivalente (ey,), et 'ouverture mécanique
(e, mesurée par chargement mécanique et la valeur initiale du JRC (JRCp). propose une

relation sous la forme :
ep = (e)/(JRCy)?> i2-94)
Boulon (1993). propose un modele dont les hypotheéses sont les suivantes :

* la distribution initiale de I'ouverture hydraulique avant un chargement quelcenque, suit
une loi puissance [figure (2-31a)] :
ep = Y"ehmo 12-95)
* la variation de l'ouverture hydraulique est directement reliée a la variation e fermeture
mesurée par l'essai du chargement mécanique.

dey = -d(V) siep >-d(V) 2-96)

* 3 cause du chargement sur les aspérités, celles-ci s'écrasent et proctisent des
déplacements irréversibles. Les ouvertures plus petites que la fermeture irré~z:sible vont
disparaitre et vont produire une diminution du volume d'ouverture équivalez: zu volume
de matériel écrasé.

PR

» pour une petite partie de largueur (2dl = 21dy). la loi cubique est applicable c:zc :

Q j pg 3 .
d )= 21d 297
(AH 2L S y) )

*» le débit total a I'état initial, est

1 2lpg -
( Q ): _2lpe . 2-98)
AH) 3n-112uL
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» aprés une fermeture de (Bey,g B = 1-a, figure 2.31b) et avec les hypothéses
précédentes le débit sera réduit i :

n+l

21 1 3 3B2 —( 1 3 3
(&)ng( )eﬁm __p 3B —B3—B"( - + —1) (2-99)
AH 12uL 9"3n+1 2n+1 n+1 3n+1 2n+1 n+l1

Dans ce modele, on considére que les matériaux écrasés vont remplir les ouvertures et
créer une réduction de l'ouverture supplémentaire (figure 2.31b). La diminution de l'ouverture

sera prise en compte par une réduction de o égal a

Act = — i (2-100)
(n+1)(1-p"")

4y} -(l-«)eh‘_°

a b
Figure 2.31 : a- La distribution initiale de I'ouverture. b- La variation de 'ouveriure

due a la fermeture {Boulon et al. (1993)].

Dans ce modele. les inconnues sont (n) et (epyo). qui peuvent étre définies a parur d'essais
expérimentaux d’écoulement.

La pression effective sur la surface du joint est un des aspects intéressants relié a
I’interaction entre la pression du confinement et la pression interstitielle.

Bernabe (1986). a donné une définition générale de la pression effective : pour une
propriété donnée de (D) dans un milieu sous pression du confinement P. et ‘2 pression

interstitielle de Pj, la pression effective (Peff) doit satisfaire la relation :
D(P, — P;) = D(P.¢,0) 2-101)

Il pense que la forme trés simple de Peff = P¢ - P} n'est pas satisfaisante dans lz clupart des
cas et doit étre remplacée par une relation de type :

Peff = P¢ - 0P 2-102)
ou ¢, qui varie entre O et 1. dépend de différents facteurs, notammment de la pcoosité, de la

géométrie des vides et leur arrangement, de la pression du confinement et de (: pression
interstitielle.
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Dans un état donné, si 6D, montre la variation de propriété D¢ due a la variation de la pression

du confinement avec la pression interstitielle constante, et 8D; montre la variation de D due 2 la
variation de pression interstitielle avec la pression du confinement constante, on peut montrer :

o = - (8Dy/8D,) (2-103)

Bernabe a cherché les valeurs de o« pour la conductivité de deux types différents de
granite. Il a mesuré la conductivité des échantillons de 1,9 cm de diamétre et 2,5 cm de hauteur
soumis & la pression de confinement et la pression interstitielle. Les résultats de ces essais sont

montrés sur la figure 2.32.
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a) Le granite de Chelmsford. b) Le granite de granite.

Figure 2.32 : o vis & vis de la pression confinement [Bernzbe (1986)].

Vouille (1982). propose un ajustement de type :

[0}
T=kre=A B (T = transmissivité intrinsique) (2-104)
ce qui implique une relation linéaire entre la fermeture et la contrainte normale.
Gale (1982). propose un autre type d'ajustement sous la forme :
12-105)

k=poc% (k = conductivité)

Barton (19835). propose une relation empmque entre 1'ouverture hydraulique. 'ouverture
mécanique et son coefficient de rugosité et applique la loi cubique avec cetie ouverture
hydraulique. Alors il utilise l'ouverture hydraulique comme ur facteur de correction ou

coefficient d'ajustement.

Cook (1988) a présenté une autre version de la relation (2-42) 2n prenant en ccmpte l'effet

de la contrainte, I'ouverture mécanique du joint et l'aire de contact, scus la forme :

dp 11— 2 gt
Q pgeh P a _ pg dp 3(1+1 ; < :-106)
12u dxtl+a 121 dx 2-¢
avec é=—. 1=20 ou,
CO [
46
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e : I'ouverture moyenne du joint 4 contrainte donnée,

eh : 'ouverture hydraulique,

e0 : 'ouverture moyenne a contrainte 0,

a : le taux de surface en contact du joint,
T - la tortuosité du joint.

Pyrak-Nolte (1987), a pris une puissance quelconque pour le terme d'ouverture pour la
modélisation de ses résultats expérimentaux a la place de la loi cubique. La relation est de la

forme :

n
Q = Qu +C(dpax —d) (2-107)
avec
Qo :le débit a la fermeture totale.
C : facteur d'ajustement,
dpax : déplacement maximal.
La figure 2.33 montre le résultat de cette modélisation :
- o’
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Figure 2.33 : a- Le déplacement du joint vis a vis du débit normalisé. b- La modélisazon
de ces résultats [Pyrak-Nolte (1987)].

Pyrak-Nolte (1990), a partir de ces résultars expérimentaux propose un autre modele
(figure 2.34). D'apres lui, quand on écrase les aspérités du joint et a cause de la conservation de
la masse des dents écrasées, la géométrie de la fracture change. Ce changement entraine une
déviation entre les observations expérimentales de la relation de débit-I'ouverture mécanique, et
de la loi cubique.

Il a proposé un modele nommé "stratified perculation model" pour extliquer cette
différence. De plus. a partir des études de 1'écoulerent biphasique de deux fluides i densité et
viscosité égales et avec une tension surfacique différente, il a distingué deux phases de
I'écoulement.

D'aprés lui, I'écoulement multiphasique, commence avec la saturation des vides. Il I'a
appelé la phase mouillée (wetting phase). La deuxiéme phase zppelée non rcuillée (non
wetting), dans laquelle I’écoulement s'introduit dans la plus grande cuverture et pregressivement
occupe des ouvertures moins grandes.

Quand la phase non mouillée est permise pour les plus petites ouvertures, €vzntuellement
ils fabriquent un chemin connecté qu'occupe 'ouverture critique eatre les granczs ouvertures
connectées et l'écoulement commence. Ainsi les deux phases Z'écoulement s2at en train
d'écouler dans la fracture.
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Figure 2.34 : L'empreinte micrographique d'une fracture naturelle en pression effective Jde 1) 3 MPa;
(b) 33 MPa; et (c) 85 MPa par la technique d'injection de Wood. [Pyrak-Nolet (199 ]

Quand la phase non mouillée pour les plus petites ouvertures est permise. il coupe le
passage de la phase mouillée qui cessera de couler et seulement I'écoulement nen mouillé
s'écoule au travers de la fracture (Fig 2-35). Il a proposé le modele suivant pour la phase

moutllée.

a

Qw o< {egvcl[sw - chl]l’g} + {eivc2[5w - S\\;Z]Lg} 12-108)

avec les indices : w signifie la phase mouillée, ¢ signifie critique, et Q est le déhiz ;s est la
surface normalisée par rapport de la surface totale de la fracture, e est I'ouverture : les indices |
et 2 signifient premiére et derniére ouverture critique.

{3y L'éc:_zment ¢n noirz

(a) Les régions blanches (b) Les contours des (¢ Lécoulement en noir

monirent des surfaces en  ouvertures du joint (a). deés 122 unités d'ouverture, des 56 Loz d'ouverture.
contact. et les régions Chaque unité de contour et la prase moullée en griset |z phase —uillée 2n gri:
noires montrent que le flux 20 unités de l'cuverture. la surface en contact en et la surizi: en contact en
est possible. blan: blanc.

Figure 2.35 : Le modele stratifié des ~ides (a et b), et Iz = :dele d scoulemen: dans !es joini: ~cheux —etd.

Pyrak-Noizt 1990).

Mais pour la phase non mouillée 1] propose un —..déle <ous la forme :
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Qnw e?lwcl[snw - Snwcl] (2-109)

nw signifie non-mouillée.

2.5 CONCLUSION

L’ objectif du présent chapitre était de faire le point sur 1'état actuel de la recherche sur les
joints rocheux et mettre au point la suite du travail. On peut en retenir les points suivants:

Quelque soit le modele des milieux fracturés. pour qu'il soit complet, la modélisation des
joints composant le milieu est indispensable. Le comportement global du milieux est directement
lié a des caractéristiques et des comportements de ce joint. La modélisation géométrique de ce
joint, comprenant la forme, la taille. la rugosité et I'ouverture, est tres difficile et peu semblant
entre les différentes méthodes.

En outre, les comportements mécanique et hydromécanique sont bien dépendants de la
constitution géométrique du joint. Donc, ces comportements au niveau de la modélisation
reprennent toutes les divergences qui existent dans les concepts géométriques.

Parmi les caractéristiques géométriques pour I'étude du comportement hyvdromécanique
des joints isolés sous contrainte normale, la rugosité et I'ouverture sont les plus importants.

Pour chacun de ces éléments il existe plus de 3 modeles et définitions tout a fait différents.
Alors, le nombre des modeles envisageables pour la modélisation de chaque comportement
comprenant ces éléments sont au moins la multiplication du nombre des modeéles pour chaque
€lément par le nombre des éléments intervenant dans le comportement envisagé. Ce qui donne
une énorme possibilité de modélisation et explique ['existence de diverses approches.

Pour la modélisation géométrique du joint (la géométrie des vides et de la rugosité) deux
approches sont proposées. La premiere est par les données statistiques et la méthode
stochastique. La deuxiéme approche est par la théorie fractale. En ce qui concerne la théorie
fractale, les données bibliographiques ne donnent pas encore une convergence de vue entre les
différentes études. Par contre les méthodes statistiques semblent plus performantes.

Les différents modeles hydrauliques et hydromécanique, ont une existence parallele est
Jusqu a maintenant 1l n'existe pas un modele qui puisse présenter une préférence rarticuliére et
s'imposer aux autres. Le développement d'études expérimentales fines sur le comportement
hydromécanique du joint sous contrainte normale nous semble un point de dépar =¢s important
pour la validation des modeles.

Les modélisations du comportement mécanique applicable au joint zaturel sont
généralement empiriques. D'apres les études expérimentales, les déplacements tormaux de
différents points d'un joint sous contraintes normales données sont différentes. il est donc
nécessaire d'effectuer des moyennes de mesures. La taille et les nombres et les lieux de mesures.
influencent la moyenne de mesures des déplacements. Alors I'étzblissement d'uzz convention
d'essai sera nécessaire. L’absence de cette convention a réduit la comparaison Zzs différents
travaux.

La géométrie des vides et la rugosité des surtaces, dans la piupart des modz.zs contrainte
normale-déplacement normal, n'apprétent pas directement. Ces mocéles sont des =z zstements de
courbes mais ils restent capables de décrire le comgortement sous cette sollicitat:z . Par contre
le comportement hvdromécanique est directement relié a la geom::rle des vides ¢ = la rugosité
des surfaces. Donc. parfois les propriétés hydro*"écaniques tel’zs que la concZ_ctivité. sont
servies pour la modéiisation de ces caractéristiques zéométriques.
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L’interaction de la pression interstitielle et la contrainte normale ou le couplage
hydromécanique a capté l'attention de plusieurs chercheurs. Mais malgré son importance la
quantité des travaux réalisés et la qualité des résultats obtenus semblent bien insuffisants.

La perméabilité des joints rocheux était bien étudiée. Dans les modélisations de la
perméabilité, l'ouverture de joint (quelque soit la distribution d'ouverture) se manifeste avec un
seul parametre. Il était montré que la perméabilité est proportionnelle a une certaine puissance de
I'ouverture. La mesure de cette puissance a fait 'objet de différentes recherches et il semble
qu'une puissance de trois (loi cubique) pour I'ouverture soit acceptable. La proposition d'une
puissance de trois pour l'ouverture dans sa relation avec la conductivité dans les différentes
recherches est suffisamment satisfaisante pour que cette proposition puisse étre retenue.
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3 TECHNIQUES EXPERIMENTALES.

3.1 RAPPEL SUR LES METHODES EXPERIMENTALES UTILISEES
POUR L’ETUDE DE COMPORTEMENTS HYDROMECANIQUES
DES JOINTS.

Pour les études expérimentales du comportement hydromécanique de joints, deux types
d'écoulement sont envisageables, 'écoulement radial et I'écoulement parall¢le.

L'écoulement radial est établi dans une fracture plane, perpendiculaire a I'axe d'une
éprouvette généralement cylindrique. Une des demi-éprouvettes est percée d'un trou. Avec ce type
de dispositif on peut réaliser soit un écoulement convergent, soit un écoulement divergent. Pour
établir un €coulement radial convergent, le fluide est injecté sur le pourtour de I'éprouvette et
évacué par le trou [Vouille (1982)]. L'écoulement divergent est par contre réalisé par injection du
fluide dans le trou [Gale (1982) et Gentier (1986)].

Les avantages de ce dispositif résident dans la facilité de réaliser I'€coulement. Mais il
possede un inconvénient majeur dans la mesure ou le calcul des paramétres, lesquels sont souvent
définis pour un écoulement parallele.

Pour établir un écoulement parallele dans les parois d'un joint d'une €prouvette, le fluide est
injecté sur une face et est récupéré au niveau de la face opposée [Louis (1967) Iwai (19761,
Detournay (1979). Hakami (1988), Pyrak-Nolte (1987)]. Ce dispositif a le probleme ce
I'étanchéité des deux autres cotés. De fagon générale, la procédure de préparation des éprouvettes
dans ce cas est plus longue et plus difficile (figure 3.1 et 3.2).

3.2 DESCRIPTION DU DISPOSITIF MIS AU POINT.
Les études bibliographiques nous ont amenés a deux choix importants.

Premiérement. pour avoir des résultats facilement interprétables (sans intreduire un modeéle
pour interpréter les résultats expérimentaux ), nous avons décidé d'établir un écoulement parallele.

Deuxiémement, nous avons décidé d'appliquer la contrainte normale par l'intermédiaira
d'une pression de fluide, ce qui assure parfaitement ['uniformité du chargement r.crmal. Pour tous
les dispositifs existants, la charge normale est appliquée par une presse, or, I'on connait bien les
difficutés pour réaliser mécaniquement un chargement uniforme. En outre, le comportement ¢
joint sous chargement normal montre que celui-ci est trés sensible aux chargemzzis normaux 2t
quune grande partie de sa déformation s'effectue sous les premiers 5 MPa de cor.zainte normale :
en considérant que la non uniformité des parois du joint va induire de légérzs rotations das
surfaces de chargement extérieur de I'échantillon et que la raideur cu joint est nettzent plus faib’2
que la raideur de la matrice, on peut mettre en doute I'uniformité de la distribution Zz la contrain:2

normale dans ce tvpe de chargement mécanique, notamment aux faibles chargemez:s.
Ces choix rendent la réalisation du dispositif plus complexe mais par contrz. ermettront c2
disposer de mesures plus convenables et plus fiables.

3.2.1 Préparation des éprouvettes.

Les échantillons sont prélevés par carottage. Ces échantillons cylindriquzs de 65 mm cz
diameétre sont coupss a longueur de [0-12 cm.
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Gale (1982)

Howe 3.3, 1 laiprsent de {‘bprowvmtis (comme &

Gentier (1986)

Figure 3.1: Les dispositifs utilisés pour la réalisation de I’écoulement radial

Louis (1967)

Iwai (1976)

Pvrak-Nolte (1987)

Hakami (1988)

|

Zoulon et al. (19-7

Figure 3.2: Les dispositfs utilisés pour la réz::sation de I'écoulement paraliele
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Ces dimensions assez importantes nous assurent d'étre protégés contre les effets d'échelle et
de pouvoir prendre en compte tous les effets de rugosité et de tortuosité. Le parallélisme des bases
de I'échantillon est obtenu par rectification.

Le joint (dans notre travail les mots "joint", "fissure" et "fracture” sont équivalents) est créé
par essai Brésilien, réalisé sous presse A faible vitesse de chargement (105 mmy/s). Cette opération
est trés délicate car l'essai doit étre stoppé des la naissance de la fissure. On obtient alors un
échantillon longitudinalement fissuré (photo 3.1).

3.2.2- Equipement des échantillons.

Apreés la préparation de I'échantillon et sans séparation de deux demi-cylindres deux trous
de diamétre 3,5 mm sont forés jusqu'au joint pour mesurer localement la pression du fluide. Le
raccordement aux capteurs de pression s'effectuera par l'intermédiaire de tubes métalliques collés a

'araldite dans ces trous.

Quatre jauges d'extensométrie (2 longitudinales, 2 transversales) sont collées au centre de
I'échantillon le plus paralielement possible au joint : ces jauges mesureront la déformation de la
matrice en cours d'essai.

Apres la mise en place des embases. les interfaces échantillon / embases et également la trace
de la fissure sur la surface latérale du cylindre, sont recouvertes avec une bande de téflon puis
d'une couche de silicone. Ensuite toutes ces traces sont protégées par une bande de téflon épais et
dur pour éviter que la gaine extérieure ne soit perforée sous l'effet de la pression de confinement
contre la fissure. Une gaine souple classique recouvre l'ensemble de ce dispositif (photo 3.2).

Les déplacements du joint sont mesurés en trois endroits par des capteurs LVDT montés en
opposition. Les noyaux des capteurs de déplacement traversent toutes les couches d'étanchéité et
sont en contact direct avec la surface de roche. Les corps des capteurs de déplacement (LVDT)

sont fixés par un support métallique (photo 3.3).
Cet équipement nous permet d'évaluer :

- la variation d'ouverture-fermeture du joint,
- I'évolution de champ de contrainte de matrice a cause de I'écoulement,
- La courbe de perte de charge hydraulique (évolution et distribution de la pressicn du

fluide),
- la variation du débit ; en fonction de la variation de la pression d'injection du fi::de
(charge hydraulique) et du chargement normal du joint (pression du confinemezo.

N

L’apparence des surfaces de joints rocheux aprés la réalisation des essais. est mezirée sur la
photo 3.4. La photo 3.5 montre un autre €chantillon gainé avec des passages ce fluide et

électrique.
3.2.3 Appareillages.
Le dispositif expérimental, représenté par la figure 3.3, comprend :

* Une cellule haut pression (200 MPa) de grand taille (diametre intérieur 250 —=. hauteur
intérieur 350 mm, photo 3.6),

s
-
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* Deux pompes Gilson de modele 303 équipé par des modules manométriques Gilson 802C,
pour la régulation des pressions de confinement, et d'injection du fluide dans le joint, avec
conjointement, les mesures de pression de confinement et de pression d'injection,

* Une centrale d'acquisition de données Vishay 4000 avec des tiroirs d'extensométrie et de
capteur LVDT, nous permettent I'acquisition simultanée des pressions, des déformations,
des déplacements et du temps,

* Un tableau de capillaires calibrés avec différents diametres (3,5 et 10 mm) sera utilisé pour
la mesure du volume de fluide injecté et expulsé.

La Vue générale de ce dispositif est montrée sur la photo 3.7.

Le module manométrique controle les limites inférieures et supérieures de la pression tout en
affichant la pression instantané€e de pompage. Le module manométrique est équipé d'une sortie
1 volt pour 60 MPa. qui nous a permis d'enregistrer les pressions instantanées de 1'injection et du

confinement.

La pompe Gilson accepte différentes tétes de pompage avec des capacités de pompage
maximales de 5 cm*/min jusqu'a 100 cm3/min (tableau 3.1).

Téte de la pompe Débit maximal Débit minimal Pression maximale
(ml/min) ou ml/min. (MPa)
volume (ml.

Pompe Gilson 58 5 0,005 €0
modele 303 10S 10 0,01 €0
258 25 0,025 23
508 50 0,05 iz
50RS 50 0,05 12
100S 100 0.1 -
100RS 100 0.1 -
Module 802 C - - _ €0

Tableau 3.1 : Caractéristigues techaiques du systéme de pompage.

N

Les embases supérieure et inférieure servent a I'injection du fluide d'un céi€ du joint et =
I'évacuation de l'autre cOté. Ces deux embases assurent 'uniformité d'injection et &3vacuation ¢:
fluide.

Les déplacements sont mesurés par les capteurs du déplacement (LVDT). Czs capteurs d:
déplacement (LVDT) sont de la marque "RDP Transducers Worldwide" et du type D5/40G. Scz
intervalle de validité linéaire est (120,04) mm et sz répétition est de 0,25 u avec = coefficient ¢z
sensibilité a la température de 0,01 / ¢®.

Les capteurs de la pression de fluide sont de marque “"Lucas Schaevitz" du =—odele P1021-
0.005 avec la limite supérieure du 15 MPa. Leurs caractérisuques sont : non-linéa:2 +0.12% . Iz

hystérésis - 0.03% .

Les jauges d'extensiométries sont de marcuz Kyowa et de type KF-10-C2-11 avec urs
sensibilité de 0,20 a 24°C (figure 3.4).

La photo 3.8 montre la vue générale de la cel.:le hydrostatique.
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Photo 3.8: Vuc géncrulc oc la celiule.
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3.3 ESSAIS PRELIMINAIRES A L’ETABLISSEMENT D’UN PROTOCOLE
D’ESSAL

3.3.1 Mesures des pressions interstitielles.

La pression du fluide exige une grande attention pour deux raisons. Premierement, elle
affecte considérablement le comportement mécanique du joint. Cette interaction entre la pression de
fluide et la contrainte normale a €té remarquée par plusieurs auteurs. Deuxiémement, la loi de
conductivité et de comportement hydromécanique du joint dépend de la courbe de perte de charge

hydraulique.

La pression du fluide varie entre la pression d’injection et la pression du drainage. Cetie
variation de la pression du fluide peut changer I'ouverture tout le long du Jomt Dans ce cas. la
courbe de perte de charge hydraulique ne sera plus linéaire comme pour un joint a parois paralléles
(écoulement laminaire). L'absence d'étude expérimentale de mesures de pression du fluide, nous a
conduits a faire de I'étude de la pression du fluide. un des nos objectifs principaux de notre trava:l.

La réalisation de la mesure de la pression du fluide sans trop de perturbation du chemin
d'écoulement, est un point essentiel. Une série d'essais a été réalisée pour contrdler l'efficacité ce
notre montage et la réponse des capteurs de pression sur un échantillon de granite muni d'un secl
capteur de pression. Le détail de I'échantillon et de la position du capteur est montrée par la figu-2
3.5. La figure 3.6 montre un deuxiéme échantillon granitique avec deux prises de pression zu
milieu de I’éprouvette et avec trois capteurs du déplacement (LVDT) pour I’étude des réponses ¢z

ces capteurs.

Quelques essais d'écoulement & différentes pressions du confinement ont été réalis€s. De
résultats d'essais pour une pression de confinement de 15 MPa sont donnés par les figures 3.7

3.10.

b
i

La figure 3.7 montre la réponse du capteur de pression en fonction des changements ¢z
pression d'injection (Dans le graphique, il est reporté la pression d'injection moins 3 Mpa). On 2
remarqué les points suivants :

1- La variation de la pression interstitielle est rapidement lue par le capteur, bien que le débit sc::
tres faible. Le volume des tuyaux de raccordement a donc peu d'influence sur la réponse c:

capteur (figures 3.8 et 3.9).

2- Lorsque la pression d'injection est constante, on voit des petites fluctuations de ia pression da=s
le joint. Ces fluctuations sont peut-étre dues aux petites fluctuations de la pression d’injectioz.
Malgré tout, on peut facilement trouver une pression de fluide movenne caractézisant I'état stab.z
pour l'écoulement. Donc on peut vérifier ainsi la stabilisation de l'écoulemez: 2t donner ucz

valeur de la pression interstitielle.

3- Entre les minutes 17 & 25, les sauts de pression d'injection ont été importants : on constate ale=:
que la stabilisation s ‘établit plus lentement et deuxiémement. des changemezis 1rreguhers
produisent. La source de cette irrégularité vient sans doute d'un chancement ler: Ze la géométr::
des vides dd au frottement des épontes du joint. Ceci nous montre lI'intéré: Zaffectuer dz:
changements lents de la pression d'injection (figure 3.10).
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3.3.2- Mesures des déplacements

Connaissant le comportement des capteurs de pression, pour mesurer le déplacement du joint
nous avons réalisé une deuxiéme série d'essais. L'équipement et la définition de 1'échantillon

granitique sont montrés a la figure 3.6.

Initialement on avait pensé fixer une moitié de I'échantillon par les tuyaux de capteurs de
pression sur un support métallique. Trois capteurs du déplacement (LVDT) fixés sur 'autre coté
de ce support métallique mesuraient le déplacement du joint. Nous avons imaginé que la fixation
de la premiére moitié de 1'échantillon sur deux points fixes serait suffisante pour assurer
l'immobilité de cette moitié d'échantillon. Les déformations de la matrice étaient mesurées par deux
jauges longitudinales et deux jauges transversales (figure 3.6).

Nous avons réalisé différents essais a 2, 3, 5, 10 et 15 MPa de pression de confinement. A
chaque confinement le joint €tait injecté & une pression d'injection minimum nécessaire pour
obtenir un débit, puis cette pression d'injection était augmentée jusqu'au maximum de capacité
d'injection (débit) de la pompe.

Les enregistrements simultanés des pressions d'injection, de confinement et du fluide en
trois points, des réponses des capteurs de déplacement (LVDT) et des jauges aux confinements 5,
10 et 15 MPa sont montrées sur les figure 3.11 a 3.22.

A la pression du confinement du 5 MPa, la figure 3.11 montre les réponses synchronisées
des différents capteurs.

La figure 3.12 montre I'évolution de la pression interstitielle au début de 1'écoulement. On
voit bien que la pression du fluide en un point donné du joint, augmente relativement rapidement
(dans les 5 minutes) sous pression d’injection constante, elle attend alors un maximum et reste
constante. Ainsi on peut aussi constater 1'état permanent d'écoulement. La situation ne change que
par variation d'ouverture ou variation de la pression d'injection.

La figure 3.13 montre plus précisément la déformation de la matrice rocheuse. On voit que le
champ de déformations est nettement affecté par I'écoulement.

Enfin, la figure 3.14 donne les déplacements du joint a trois niveaux différents. On peut
remarquer que les trois déplacements ne sont pas égaux et qu'ils varient clairement quand la
pression de fluide varie.

Les huit figures suivantes montrent des résultats semblables pour les pressions de
confinement de 10 et 15 MPa.

Ensuite quelques cycles de chargement-déchargement sans injection de fluide ont été réalisés
(figure 3.23). On remarque que les réponses des capteurs du déplacement placés a des niveaux
différents ne sont pas identiques. Ceci exige donc une convention pour la mesure des
déplacements du joint dans ce type de test pour prendre en considération les effets de taille de
I'échantillon et les nombres de points de mesure du déplacement : dans la suite du travail, la
movenne des trois mesures sera prise comme le déplacement du joint dans cet essai.
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3.3.3- Mesure du débit.

Rappelons que la mesure de débit s'effectue par I'intermédiaire de tubes en verre calibré. Au début
de chaque injection, les capillaires (3, 5 et 10 mm du diamétre) sont remplis d'eau en ouvrant le
réservoir d'eau. Lors de I'injection d'eau dans le joint, la hauteur du fluide est lue sur les
capillaires entre deux enregistrements des données par le systeme d'acquisition, ce qui nous
permet de calculer le débit injecté.

Ce débit a été attribué au moment du deuxieme enregistrement des données. Pour les débits
faibles le volume de I'eau expulsé était mesuré en méme temps par un autre capillaire de 3 mm de
diametre pour assurer la fiabilité de mesure.

Les résultats des mesures du débit sont présentés sur les figures 3.11, 3.15 et 3.19. Ces
mesures sont totalement satisfaisantes bien qu'étant manuelles.

3.3.4- Discussion générale et conclusion.

Ces essais préliminaires nous ont montré la faisabilité d'exécuter par notre dispositif, les
mesures souhaitées. Un des objectifs importants est la mesure du déplacement du joint : les
- résultats montrent que l'amplitude du déplacement est trés petite (de I'ordre du micron: et que tout
petit mouvement de la moiti€é fixe de I'échantillon dans l'essai 2 peut créer des erreurs non
négligeables. Ainsi, pour le dispositif final, nous avons préféré installer trois autres capteurs de
déplacement montés en opposition aux trois capteurs de déplacement existants pour s'affranchir

de tout mouvement parasite.

La figure 3.24 montre la vitesse d'écoulement laminaire a parois lisses a différentes
températures pour un gradient hydraulique du 0,1 MPa (la viscosité dépend de la température).
Elle montre que, pour nos échantillons, avec des hauteurs de moins de 12 cm, méme pour les
ouvertures d'un micron le temps prévu est suffisant pour atteindre 1'état d'écoulement permanent.

Pour conserver une bonne étanchéité, on doit avoir toujours une valeur (P.-P;) plus grande
que 0,5 MPa. La limite pour la pression d'injection est de 15 MPa correspondant uniguement au
choix des capteurs de pression. Le comportement du joint sous chargement normal peut étre étudié
jusqu'au 60 MPa de pression de confinement.

Plusieurs parametres comme l'ouverture du joint, I'aspérité€ et le rapport entre c¢2ux surfaces
de joint ne peuvent pas étre facilement imposés sur un échantillon donné et surtout entre deux
échantillons. Les déplacements, les pressions de fluide et les débits mesurés mrontrent des
irréversibilités dans les différents cycles de chargement-déchargement effectuds. Ainsi la
reproductibilité des essais reste aléatoire.

3.4- CHEMINS DE CHARGEMENT ET PROTOCOLES D'ESSAI

Aprés la préparation de 1'échantillon, la mise au point du dispositif expérizental et la
connexion de l'ensemble des capteurs avec le systéme d'acquisition, on remplit la ceZ:le d'huile.
Apres 20 minutes de stabilisation, tous les capteurs sont mis a zéro.
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3.4.1 Essais d'écoulement (dit troisieme type d’essais) sous pression de
confinement imposée.

On commence par faire croitre la pression hydrostatique du confinement jusqu'a 1 MPa en
enregistrant les réponses des capteurs chaque dixieme de MPa d'accroissement de la pression de
confinement. Sous 1 MPa du confinement on commence a injecter le fluide (eau) sous pression de
0,1 MPa. Pour étre certain de la saturation du joint, on attend d'avoir un débit d'injection égal au
débit d'évacuation. On poursuit l'essai sur le chemin présenté ci-dessous (dans la mesure du
possible). Dans ce cycle des essais, on fait un balayage de pressions d'i mjectlon pour une pression
de confinement donnée selon le programme suivant :

* la pression de confinement est fixée a 1 MPa et la pression d'injection prendra les valeurs
successives : 0,1 - 0,2 et 0,5 MPa. On continue avec le méme chemin de la pression
d'injection mais dans l'ordre décroissant. Ainsi, on termine un cycle d'injection a la
pression de confinement donnée.

* la pression de confinement est fixée a 1,5 MPa et la pression d'injection prendra les
valeurs successives : 0,1 -0,2-0,5-0,7 et 1 MPa. On continue avec le méme chemin de
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant.

* la pression de confinement est fixée a 2 MPa et la pression d'injection prendra les valeurs
successives : 0,1 -0,2-0,5-1et 1,5MPa. On continue avec le méme chemin e pression
d'injection mais dans l'ordre décroissant.

* la pression de confinement est fixée a 2,5 MPa et la pression d'injection prendra les valeurs
successives : 0,1-0,2-0,5-1,5et 2 MPa. On continue avec le méme chemin ce pression
d'injection mais dans 1'ordre décroissant.

» la pression de confinement est fixée a 3 MPa et la pression d'injection prendra les valeurs
successives : 0,1 - 0,2 - 0,5 -1 -2 et 2,5 MPa. On continue avec le méme chemin de
pression d'injection mais dans I'ordre décroissant.

» la pression de confinement est fixée a 5 MPa et la pression d'injection prendra es valeurs
successives : 0,1 -0,5-1-2-3-4¢et4,5 MPa. On continue avec le méme chemin de
pression d'injection mais dans I'ordre décroissant.

* la pression de confinement est fixée a 7,5 MPa et la pression d'injection prendra ‘es valeurs
successives : 0,1 -0,5-1-3-6-6,5et7 MPa. On continue avec le méme chemin de
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant.

+la pression de confinement est fixée a 10 MPa et la pression d'injection prendrz .es valeurs
successives: 0,1-0,5-1-5-7-8-9¢t9,5MPa. On continue avec le mém:= chemin de
pression d'injection mais dans I'ordre décroissant.

* ]a pression de confinement est fixée a 15 MPa et la pression d'injection prendrz .es valeurs
successives : 0,1 -0,5-1-3-5-10-12-13- 14 et 14,5 MPa. On cont:z1e avec le
méme chemin de pression d'injection mais dans I'ordre décroissant.

* les essais seront poursuivis avec les pressions de confinement de 15,5-16-17-17,5- 18
- 20 MPa sans injection.

Aprés cette partie de pression du confinement croissante, on commence Zn chemin
décroissant dans 'ordre inverse du chemin croissant pour la pression de confinemez:, et pour
chaque pression du confinement, dés 15 MPa, on effectue le méme parcourt :=oissant et
décroissant de la pression d'injection .
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On termine cette premiére série d'essais en mettant la pression d'injection et la pression du
confinement a z€ro.

Pour un ensemble de la pression du confinement et la pression d'injection donnée on vérifie
la stabilisation de I'écoulement par la stabilisation simultanée des pressions du fluide (P;-P,) et le
débit. Chaque injection dure en moyenne 20 minutes. Avant chaque changement de la pression de
confinement, la pression d'injection sera mise au zéro et on attend 10 minutes avant le changement
de pression de confinement.

Pour chaque injection le débit sera calculé par la mesure du volume de 1'eau évacué, entre
deux enregistrements, avec les capillaires. Ce débit sera attribué au moment du deuxiéme

enregistrement.

A la fin de chaque cycle d'essais et particulierement & la fin du premier cycle d'essais, on
trouve plusieurs phénomenes irréversibles sur l'ouverture ou les déplacements du joint. Donc la
réalisation de cycles supplémentaires pour I'étude des effets irréversibles sur les caractéristiques
hydromécaniques du joint s'avére nécessaire. Nous avons fait deux ou trois cycles selon cette

procédure.

3.4.2 Essais d'écoulement (dit troisiéme type d’essais) sous pression d'injection
donnée

Apres les cycles de balayage de la pression d'injection sous pression de confinement
imposée, nous avons réalisé des balayages de la pression de confinement sous des pressions
d'injection imposées

On augmente la pression du confinement jusqu'a 5 MPa, puis on établit un écoulement avec
une pression d'injection relativement élevée (4,5 MPa). On continue les essais avec la pression
d'injection constante et avec les pressions de confinement suivantes : 6, 7, 8, 9, et 10 MPa. Apres
réalisation de l'essai a la pression du confinement de 10 MPa, la pression d'injection sera
augmentée jusqu'a 9 MPa et une série des essais avec cette pression d'injection et des pressions de
confinement 10, 11, 12, 13, 14, et 15 MPa sera réalisée. Ces essais nous montreront si le chemin
de chargement a des effets sur 'écoulement.

3.4.3 Essais d'écoulement (dit troisieme type d’essais) avec variation de la
pression de sortie

Dans les essais de balayage d'une pression de confinement par différez:es pressions
d'injection et de balayage d'une pression d'injection par différentes pressions du cczfinement, la
pression de sortie du fluide est toujours égale a zéro. Les essais préliminaires nous ¢zt montré que
dans tous les cas, l'ouverture peut bien étre effectuée par la pression du fluice aussi est-il

important de faire varier la pression de sortie pour en voir les conséquences sur I'écct’ement.

Plusieurs essais de ce type sont réalisés dans cette troisieme partie d'essais. Lzs 2ssais de ces
trois premiéres parties de travail peuvent étre considérés comme des essais drainés.
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3.4.4 Essais de comportement mécanique du joint (dit premier type d’essais)

Dans la quatriéme partie des essais de ce travail, nous nous sommes intéressés au
comportement mécanique du joint sous chargement normal (pression du fluide nulle dans le joint).
Pour le premier cycle de ce type d'essais, les données seront prises a partir des essais précédents
lorsque la pression d'injection est nulle. C'est en effet le premier chargement du joint.

On obtiendra les cycles suivants de chargement-déchargement du joint en gardant la pression
d'injection nulle. En augmentant la pression du confinement jusqu'a 3 MPa, les réponses des
capteurs sont enregistrées au pas de 0,1 MPa, puis au confinement de 3 MPa jusqu'a 5 MPa avec
un pas de 1 MPa et enfin entre 5 MPa et 40 MPa avec un pas de 2 MPa.

On termine ce cycle par un déchargement avec une procédure inverse d'acquisition ce qui
nous donne un cycle du comportement mécanique avec pression interstitielle nulle. Dans cette
quatrieéme partie du travail on réalisera trois cycles de cet essai. Ce type d'essai sera appelé essai du
comportement mécanique avec pression interstitielle nulle.

3.4.5 Essais de couplage (essai a pression de fluide constante et imposée,
dit deuxiéme type d’essais).

Enfin, dans la cinquieme partie des essais de ce travail, nous avons pensé étudier le
comportement du joint sous chargement normal mais avec la pression interstitielle. Ces types
d'essais seront les essais a pression de fluide constante et imposée.

Avec les pressions du confinement et injection du zéro, on augmente la pression du
confinement jusqu'a 5 MPa et on ferme le robinet du drainage. On applique une pression
interstitielle uniforme de 1 MPa dans toute la longueur du joint et on enregistre les réponses des
capteurs. Ensuite, on enregistre les réponses des capteurs a 2 et 3 MPa. entre 3 et 4.5 MPa de la
pression du fluide I'enregistrement des données sera effectué a chaque 0,1 MPa d'augmentation de
la pression interstitielle. Ensuite, on fait un chemin de retour aux mémes points pour terminer un
cycle (essai non-drainé a confinement du 5 MPa).

Cet essai sera répété 2 ou trois cycles. Les essais a pression du fluide imposée seront aussi
réalisés pour les confinements de 10, 15 et 20 MPa dans deux ou trois cycles. Les dornées seront
enregistrées pour les pressions du fluide de zéro jusqu'au 1,5 MPa moins de la pression du
confinement a chaque MPa d'augmentation de la pression du fluide et au-dela de ce peint a chaque
0,1 MPa d'augmentation de la pression du fluide.

L'augmentation de la pression du fluide sera arrétée au 0,5 MPa inférieure de 12 pression du
confinement qui, pendant tout I'essai, reste constant, ensuite, le chemin de la dimizution de la
pression du fluide sera réalisé dans le méme ordre.
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4- RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR TROIS ROCHES.

Pour atteindre nos objectifs a savoir les études sur :

- le comportement mécanique du joint sous sollicitation normale,
- I'interaction entre la contrainte normale et la pression interstitielle,
- le comportement hydromécanique et la conductivité des joints sous contrainte normale,

nous avons choisi d'effectuer des essais sur des joints de rugosité différentes : granite,
marbre et schiste. Les effets les plus difficiles a controler sont sans doute les effets dus a la
variation de la géométrie de I'aspérité. C'est la raison du choix de joints a aspérités difiérentes. Le
joint granitique avec des grands grains est trés rugueux. Le marbre, avec des grains plus petits, a
des joints relativement moins rugueux et le schiste a des joints tout a fait lisses.

La réalisation de trois types d'essais sont envisagés.

- Premier type d’essais : essais sans pression interstitielle. Ce sont des 2ssais pour
'étude de la fermeture de joint sous chargement normale sans pression interst:telle. L une
des difficultés majeures de ce type d'essais est 'application d'une contraizie¢ normale
réellement uniforme sur le joint.

Dans la plupart des études antérieures, la contrainte normale était appliquée pzr une presse
d'od la difficulté de réalisation d'une contrainte uniforme en présence d'ur ‘oint. C'est
pourquoi nous avons décidé d'appliquer cette contrainte par un confinement de Zuide lequel
assure parfaitement I'uniformité de la charge normale appliquée sur le joint.

- Deuxiéme type d’essais : essais de couplage. Pour la réalisation de ce rioe d’essais
'échantillon est soumis a une pression de confinement et a une pression izterstitielle
uniforme dont les valeurs peuvent étre contrdlées par deux pompes différentes. Tout d”abord
la pression de confinement sera appliquée. Sous ce confinement constant la vz—ation de la
fermeture due a la variation de la pression interstitielle sera étudiée. On peut =péter cette
expérience a différentes pressions du confinement.

- Troisieme type d'esais : essais d'écoulement. Dans ce type d’essais, on pez: établir un
écoulement sous une contrainte donnée et on peut faire varier la pression de coz“nement, la
pression d'injection du fluide dans le joint ou la pression de drainage.

Ce type d’essais peut servir a I'étude de la conductivité et du champ de pressior. :terstitielle
donc le comportement hydromécanique du joint dans son état le plus géné=zl. Pour la
réalisation de ce type d’essais, notre dispositif dispose d’une particularité :—portante :
estimation expérimentale de la courbe de perte de la charge hydraulique par mesure des
pressions interstitielles en quatre différents niveaux du joint.

Nous rappelons que les joints sont obtenus par la technique de I'essai Brés::zn, ce sont
donc des joints frais. Les deux demi-cvlindres n'ont pas été séparés et les surfaces de: -oints n'ont
été soumises a aucun déplacement.

4.1- RESULTATS DES ESSAIS SUR LE GRANITE.

Le premier joint étudié était un joint granitique dont les dimensions et les z:sitions des
équipements de I'échantillon sont donnés par la figure 4.1.1.
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Le granite utilisé est un granite qui provient de Tenelles, (mine de Fanay, Haute-Vienne). Ce
granite a des gros grains. La dimension moyenne des grains est d'environ 0,7 mm. On trouve des
grains de quartz jusqu'a 2 mm et des grands prismes de feldspaths. La composition chimique de ce
granite est & peu pres SiO2 : 66%, Al203 : 1,6%, Fe203 : 4%, MnO : 1%, MgO : 2%, CaO : 3%,
Na20: 3%, K20 : 4%, TiO2 : 1%.

D'aprés Skoczylas (1994), les caractéristiques physiques et mécaniques de ce granite sont :
porosité 2%, coefficient de Poisson 0,22, module d'incompressibilité€ drainé 49700 MPa (donc un

module d'‘élasticité de l'ordre de 83500 Mpa), et perméabilité intrinséque de 2 x 10-19m? a 10 MPa
de pression de confinement et 1 x 10-19 m2 & 40 Mpa de pression de confinement.

La photo 4.1.1 montre I’apparence de I'aspérité de ce joint.

4.1.2- Comportement mécanique.

Pendant les essais préliminaires. on s'apercoit de quelques difficultés pour décrire le
comportement mécanique du joint (figure 3.23). La premiére difficulté est la différence entre les
mesures aux différents niveaux du joint de I'échantillon.

Cette différence oblige a faire une étude sur la taille de I'échantillon et le nombre de mesures
des déplacements pour pouvoir relever tous les effets locaux. Une moyenne de ces mesures sera
prise comme déplacement du joint.

Drautres difficultés viennent de I"accumulation des effets d'irréversibilité et d’amplification
des phénomeénes hystérésis. Ces dificultés diminuent considérablement la reproducubilité des
différents cycles de chargement-déchargement.

Pour faciliter la description du comportement. il nous parait utile de définir les termes
suivants :

- Contrainte initiale : désigne la précharge nécessaire pour I'emboitement des deux demi-
cylindres. Cette précharge est au-dessous de 0.5 MPa. Les déplacements du jeint sous ce
chargement sont trés différents des différents emplacements du joint et des diffézents cycles
car les capteurs de déplacements (LVDT) enregistrent des modifications locales de
l'ouverture dues a l'emboitement du joint.

- Fermeture initiale : désigne la fermeture du joint sous la contrainte initiale. En général,
pour tous les joints, on trouve une grande déformation (de l'ordre de 30% de Iz fermeture
totale) pour un petit chargement normal (de I'ordre du 0,5 Mpa ) au début et : la fin des
cycles chargement-déchargement.

Cette déformation est trés différente entre les mesures des différents czpteurs de
déplacements (LVDT) et entre les moyennes de différents cycles. En outre la fer—eture varie
avec le temps aprés la décharge totale. Tout ceci rend difficile la maitrise de la déZ>rmation et
par conséquent, sa signification précise. Donc pour augmenter la répétition des mmesures entre
les différents capteurs de déplacements et entre les différents cycles de czargement-
déchargement, on négligera la déformation initiale : 1'état de référence de déplacament sera

effectué i la contrainte initiale.

- Fermeture résiduelle : désigne la fermeture du joint permanente aprés :a cycle de
chargement lorsque le joint a été soumnis au maximum a sa contrainte initiale.
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- Fermeture maximale : désigne la fermeture du joint au dela de laquelle les réponses de
I'éprouvette fracturée sont purement €lastiques et linéaires avec un module comparable a celui
de la roche intacte dans le méme domaine de contrainte. Donc, en augmentant la contrainte
normale et en déduisant la contribution du déplacement due a la déformation de la matrice
rocheuse, la fermeture du joint, calculée pour 1'éprouvette, n'évolue plus.

a) Comportement mécanique sous contrainte normale : résultat expérimentaux du
“premier type d'essais”.

Les essais de comportement mécanique sans pression du fluide ont été réalisés sur
l'échantillon fracturé et instrumenté par variation de la pression de confinement. Cette pression de
confinement est une pression d'huile laquelle assure parfaitement l'uniformité de la contrainte

normale appliquée sur la surface du joint.

La figure 4.1.2 représente les déplacements enregistrés par les 6 capteurs de déplacements
opposés deux a deux, dans trois cycles de chargement-déchargement. On constate que :

- les courbes de contrainte-déplacement sont non linéaires,

- les déplacements sont tres importants pour les faibles niveaux de contrainte, puis la pente
diminue réguli¢rement en fonction de la contrainte,

- la pente de la courbe contrainte-déplacement devient constante a partir des niveaux de
contrainte d'environ 15 MPa.

Au départ et au confinement nul, tous les capteurs de déplacements sont mis 3 zéro. On
trouve la courbe contrainte-déplacement a droite et la courbe contrainte-déformation ¢z la matrice
granitique a gauche. Les courbes de la déformation montrent des modifications locales des
contraintes au début et a la fin de chaque cycle du chargement-déchargement. Mais apres
emboitement du joint elle reprend I'allure générale de la courbe contrainte-déformation Ze la matrice

granitique.

A la fin du troisitme cycle d’essai, aprés de la décharge totale du confizement, les
déplacements du joint sont enregistré pendant 48 heures sous contrainte nulle. Les rssultats sont
montrés sur la figure 4.1.3. Ces courbes indiquent que, pendant un certain temps apres la décharge
totale, le joint continue a s'ouvrir. Donc 'état du départ de chaque cycle dépend du terps d'attente
aprés le déchargement total. Pour avoir le degré de réversibilité des déplacements et 25 effets de
cette variation de la fermeture, I'essai a été répété dans trois nouveaux cycles montrés sur la figure

4.14.

Les déplacements, apres décharge totale, étaient enreglstres encore une fois cendant 48
heures. Les résultats sont les mémes que la premiere expérience (figure 4.1.5). Ces résultats
montrent que les déplacements du joint, sous faible confinement, sont des fplacements
d'emboitement du joint donc trés dépendants du lieu de mesure et peu reproductit'es entre les
différents cycles d'essai. On peut conclure que 1'état initial, 2 confinement nul, n'est pzs une bonne

référence pour les déplacements.

Ainsi, on voit I'utilité d'introduire un état de référence pour les déplacements =z joint sous
une contrainte non nulle dite contrainte initiale (emboitement). Cette contrainte sera .z plus petite
contrainte de début d'essai induisant des courbes de contrainte-déplacement sifisamment
superposables. Ces courbes (définies par rapport a 1'état initial pour la deuxiéme sirie de trois
cycles de chargement-déchargement) sont montrées sur la figure 4.1.6.

Dans les courbes contrainte-déplacement présentées, les déplacements intég=at ceux du
joint, de la matrice rocheuse et du montage. Pour en déduire le déplacement attribué u—cuement au
joint trois procédures ont €té envisagées :
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serie de chargement-déchargement a pression de confinement = 0.
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En premier lieu, on peut répéter l'essai avec un échantillon non fracturé de méme diamétre.
Les réponses des capteurs de déplacement intégrent alors I'ensemble des effets de la matrice
granitique et du dispositif expérimental ; par différence on en déduit le déplacement du joint.

La deuxieme procédure consiste a connaitre le comportement de la matrice rocheuse et du
montage expérimental. En ce qui concerne les déplacements du montage nous avons utilisé des
barreaux d'acier de longueur 150 mm dont les caractéristiques sont bien connues. Pour connaitre le
comportement de la matrice, un échantillon instrumenté par des jauges, a également été soumis a un
essai de compressibilité. Les résultats sont donnés par la figure 4.1.7.

D'apres ces résultats on peut simuler la compressibilité de la matrice par une relation donnée
ci-dessous et calée par la méthode des moindres carrés.

c=Ae+B¢g? 4+-1)

On peut maintenant étudier les effets du joint seul. la fermeture du joint par rappert 2 son état
initial, ALy peut €tre ais€ément déterminé par :

ALJ = ALC - DASm +LA€A {+2)
avec :
AL, : fermeture lue par les capteurs de déplacement durant l'essai réel,
D : diametre de 1'échantillon,

Ag,,, : déformation de la matrice rocheuse,

Ag, : déformation du barreau d'acier,
L : longueur du support (cadre d'acier) des capteurs de déplacement.

En troisiéme lieu, on sait que certains joints se ferment complétement a partir Z'un seuil de
contrainte normale et que le comportement de montage est linéaire. Donc, pour les roczes qui dans
le domaine d'essai ont un comportement linéaire, des le seuil de fermeture totale du icint, la partie
linéaire 2 la fin du courbe contrainte-déplacement global. donne les déplacements du —ontage et de
la roche saine. Dans ce cas il suffit de déterminer la pente de la partie linéaire a la fin Ze l'essai, ce
qui permet de calculer les déplacements dus a la matrice rocheuse et au montzgz. sous une
contrainte quelconque.

Les courbes contrainte-déplacement global seront corrigées par la premiere -mocédure qui
parait la plus fiable. La deuxiéme et la troisitme procédure seront utilisées pour contrdler les
résultats obtenus. Les courbes corrigées sont données sur la figure 4.1.8. On voit gtz ces courbes
se terminent par une asymptote quasi verticale.

On remarque également que les déplacements aux trois niveaux de mesurs ze sont pas
identiques. Plusieurs auteurs [Ivai (1976), Gentier (1986)] montrent aussi une roz-égalité des
déplacements aux différents points de mesure. Nous avons pris une moyenne ar—métique des
mesures pour exprimer le comportement du joint (figure 4.1.9).

-

Pour ce joint granitique les courbes comprennent deux parties ; la premiére par=z en dessous
de la contrainte de 15 Mpa, montre principalement les déplacements du joint, la deuxZme parte de
la courbe, concerne des contraintes supérieures a 15 MPa : aprés déduction des déplaczments dus 2
la matrice rocheuse et au montage, le déplacement du joint tend vers zéro et la cozrbe devient
verticale. Ainsi la fermeture ne change pratiquement plus. Cette fermeture cc=spond a la
fermeture maximale du joint.

Les déplacements initiaux et résiduels des trois capteurs pour trois cycles Z= chargement
déchargement en deux séries des mesures sont montrés dans le tableau 4.1.1.
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Figure 4.1.8:

Fermeture du joint sous contrainte normale.

Deuxig¢me serie de chargement-déchargement apres correction (contrainte initiale = 0).

Figure 4.1.9: Fermeture moyenne du joint sous contrainte normale.
Deuxieme serie de chargement-déchargement aprés correction (contrainte initiale = 0).
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Contrainte initiale — 0 MPa 0,25 MPa
résiduelle | résiduelle
Series | Cycle | Déplacement | initiale | résiduelle ag’és‘s a‘}’]rés 401 initiale | résiduelle
eurc cure
t.m
L1 0 93 87 55
1 L2 0 68 : 63 55
L3 0 44 33 45
L 0 68 61 52
L1 93 99 130 59
1 2 L2 68 71 103 60
L3 44 47 63 51
L 68 72 96 57
L1 99 114 57 16 132 58
3 L2 71 84 40 27 103 59
L3 47 54 27 20 66 52
L 72 84 41 31 100 57
L1 0 42 53 50
1 L2 0 33 42 51
L3 0 24 22 45
L 0 33 39 49
L1 42 34 75 47
2 2 L2 33 25 59 44
L3 24 22 39 40
L 33 27 58 44
L1 34 58 9 -13 72 41
3 L2 25 45 8 5 60 45
L3 2 32 3 8 40 10
L 27 45 7 9 57 42

Tableau 4.1.1 : Fermetures initiale et résiduelle pour les premiére et deuxieme séries des 2::ais type 1.

Les déplacements résiduels aprés 48 heures de relaxation au confinement ziro des deux
séries sont également donnés dans le tableau précédent. Ces parametres pour une ccorainte Initials
~ de 0,25 MPa sont indiqués dans ce méme tableau.

Tous les déplacements sont corrigés et pour les trois niveaux de la deuzeme série cz
mesures sont présentés sur les figures 4.1.10, 4.1.11 et 4.1.12.

Le tableau 4.1.1 montre que les parametres caractéristiques du comportemer: —écanique pe
rapport a une contrainte initiale z€ro ne sont pas reproductibles dans les différents c: - es.
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Figure 4.1.11: Fermeture du joint sous contrainte normale (réponse de L2). Deuxizme serie de
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Figure 4.1.12: Femeture du joint sous contrainte normale (réponse de 1.3). Deuxieme serie de
chargement-déchargement apres correction (contrainte initiale = 0,25 MPa).

Figure 4.1.13: Fermeture du joint sous contrainte normale (comparaison de L1, [.2 et 1.3).
Deuxieme serie de chargement-déchargement apres correction (contrainte initiale = 0,25 MPa).
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Par contre, une contrainte initiale de 0,25 Mpa donne une reproductibilité suffisante 2 ces
parametres aux trois mesures de niveaux différents d'un cycle et pour les trois cycles et également
dans les deux séries des essais.

Autrement dit, I’évaluation des déplacements par rapport a la fermeture di au confinement
initial, rend les valeurs absolues des déplacements plus significatives et plus rerroductibles. La
figure 4.1.13 montre les déplacements du joint par rapport a la contrainte initiale de 0.25 MPa.

On remarque que les déplacements a différents niveaux déchantillon restent toujours
différents mais la dispersion des valeurs de ces deplacnments a chaque endroit, a ccasidérablemext
diminué. Ainsi les dispersions sont nettement inférieures a celles citées par d'autres auteurs.

Sylvie Gentier (1986), a remarqué que les courbes contrainte-déplacemen: J'un captew a
l'autre pouvaient €tre tres différentes. La variation entre elles peut atteindre 200% tien que l'allu-z
des courbes se ressemblent parfaitement. Dans nos essais la fermeture maximale z'sst pas aussi
variable et ceci peut étre 1ié au fait que le chargement est appliqué par une pression Ze fluide et rea
par une presse.

Nous avons déja dit que la moyenne anthmétique des trois mesures s le joint s
susceptible d'étre plus représentative du déplacement de joint. Les figures 4-1: 4-15 et 4-1%
montrent les moyennes des déplacements pour trois cycles de la deuxiéme séries i chargeme:z:-
déchargement et la figure 4.1.17 montre une comparaison entre elles.

On voit ainsi que pour les deuxiéme et troisiéme cycles de chargement par rzactort au premis:
cycle des déplacements irréversibles apparaissent. Par contre les deuxidme et trosime cwvcles =2
chargement-déchargements sont parfaitement ressemblants. Les déplacements rés:luels ‘de trois
decharoes sont aussi comparables. En outre une comraraison entre les moyennes czs deplac"me"
avant et apres le changement de référence (figures 4.19et4.1.17, contrainte initia'z ~ulle et égale
0,25 MPa respectivement), montre que les courbes obienues pour la containte initz= de 0,25 M=
ne sont qu'un déplacement des courbes obtenues pour la contrainte initiale nulle.

La fermeture maximale par rapport a une containte inidale de 0.25 MPa z==ad 96 u. (o
remarquera qu'apres une pression de confinement de 15 MPa, le joint semble bier zmé. Pourta=
on sait que certains vides restent ouverts jusqu'a l'écrasement de la roche.

Ceci nous mene a l'idée d'une "ouverture résicuelle” du joint & la fermetis zaxirmale, ¢z
Jjoue un role importent en conductivité du joint.

b) Comportement mécanique d'un joint saturé sous contraintes normc: avec
pression interstitielle: résultats expérimentaux du “deuxiéme typ: i'essais”.

Nos études expérimentales sur la conductivité des joints nous ont rmontrs =e inne'acﬁ:
entre la contrainte normale et la pression interstitielle 2z sollicitant l'ocverture du ‘:=: En cutre =
manque d'une formulation claire de la press1on effzctive appropriés aux joints —:ijeux zous :

conduits a mettre en ceuvre une série d'essais spécificues afin de trouver une descTZon coiect::
de l'interaction contrainte normale-pression interstitie2 pour €S joIns.

La pression intrstitielle réduit la force appliquée sur la surfacz du joint : ¢z la nofion =
contrainte effective. La grandeur de la force opposée a la contrair:2 normale C= :la pressics
interstitielle, dépend de la surface accessible au fluide erstitiel. I es: donc imporz: de pcuves.
expérimentalement. mesurer la surfacs non accessible zu fluide dans vz état ¢e conizte dczné <:
plus généralement mesurer le taux dz la pression inzttielle en orzosition ave: : pression C.

confinement.

Pour réaliser un essai de couplage nous allczs emplover css procécure: :-zéri—entas
utilisées pour les milleux poreux :
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» on augmente la pression de confinement jusqu'a une valeur donnée puis on la garde
constante. La courbe contrainte-déplacement obtenue est alors le comportement mécanique
du joint sans pression interstitielle. Puisque dans ce premier type d'essai, la pression
interstitielle est nulle, la courbe est aussi la courbe de pression effective-déplacement du

joint en chargement lorsque la pression est nulle.

* ensuite on procéde a une augmentation pas & pas et uniforme de la pression interstitielle
dans le joint jusqu'a une valeur légérement inférieure a la pression de conficement de la fin

de I'étape précédente.

Pour chaque augmentation de chargement, on enregistre le déplacement La courbe e
déplacement en fonction de la pression effective apparente (pression du confinement mei=s
pression interstitielle), nous donne une courbe qui a la méme allure que la courbe ce déchargemez
de la pression effective-déplacement.

On peut également imposer une pression interstitielle, inférieure a !z pression Ze
confinement. Cette pression interstitielle peut étre diminuée étape par étape jusqu'z Zécharge toize
de la pression interstitielle. Pour chaque pas le déplacement est enregistré.

La courbe du déplacement en fonction de la pression effective apparezi (pression e
confinement moins pression interstitielle), nous donne une courbe qui a méme all=2 que la coue
de chargement de la pression effective-déplacement. '

Au prochain chapitre nous montrerons que ces comparaisons permettent. ivec certaizes
hypothéses, de déterminer le taux de surface en contact du joint (ou le taux de surfzcz accessible ==

fluide) a des pressions interstitielles et confinement donnés, et finalement de déc—e le couplz:2
hydromécanique du joint rocheux.

Pour le granite, ces essais ont été réalisés aux confinements de 7,5 et 15 MPa. La fig—
4.1.18 montre les déplacements du joint dus a ces chargements. Pour le premier cv:ie d’essais 22
couplage a 7,5 MPa de confinement (figure 4.1.19). on a commencé a applicz=r la pressicz
interstitielle. Apres que la pression interstitielle atteigne 7,4 MPa, la phase du déczzrgement de =
pression interstitielle commence. Quand ce cycle est terminé, la fermeture du join: =t plus graciz
qu'au début de l'essai.

La courbe du déplacement en fonction de la pression effective apparente (fiz=2 4.1.19) 2 =

méme allure que celle obtenue lors des essais sans pression interstiticlle dans ces ¢z<zins croissaz:
et décroissant.

Le deuxieme cycle d'essai commence apres ce premier cycle par un chemiz Z&croissant e :
la fin d'essai on retrouve la méme fermeture maximale qu'a la fin du premuer =.cle. Pour =
troisiéme essai seulement le chemin croissant a éié réalisé donc les courbes cc——encent a ==
pression interstitielle maximale (7.4 MPa) et cet essa: se termine par la décharge ¢z z:ze prassioz

Cet essai confirme l'allure des courbes obtenues précédemment et la fer=z-re maximz=:
flotte entre les valeurs trouvées par le premier cycle d'essais.

Apres cet essal, la pression du confinement a ét2 portée a 15 MPa et Ceux es:izs de c&charz=
de la pression interstitielle de 144 MPa jusqud zéro ont & réalisés (figu= 21.20,. Le:
déplacements obtenus lors de ces essais sont présentés en foncdon de la “pr=izion edect::

arparente” (pression de confinement moins pression iaterstitielle).

Apres ces essals, comparons les courbes pression effective apparznte-Ci zcemexnt avi
celles & pression interstitielle du nulle. Cette compeazison est présezide sur la fiz= 4.1.21. L=
courbes ont Ja méme allure mais ne sont pas superpcsables.
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Comparaison entre les premiers et les deuxigines types d'essais
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On constate une différence systématique entre les courbes des deux. types des essais, ce qui
montre que la formulation de Terzaghi pour la pression effective dans les joints n'est pas valable.

c) Comportement hydromécanique et 1’écoulement dans le joint : résultats
expérimentaux du “troisieme type d’essais”.

Considérant la géométrie variable des vides entre les deux parois du joint, la cremiére chese
qui nous a interpellé pour la conductivité du joint, et sa variation sous la contrainte ccrmale, a été le
profil de pression interstitielle. La seconde, a été la notion d'ouverture du joint cui représexzie
I'ensemble des vides et leur relation entre eux. Ces préoccupations se manifestent cairement dazs
notre dispositif, lequel met un accent particulier sur les mesures d'ouverture & de pressiczs

interstitielles.
Essais d'injection a pression de confinement donnée

A une pression du confinement donnée, les injections sont possibles jusqu': | MPa veiz
0.5 MPa en dessous de la pression du confinement.

Puisque la démarche et les résultats obtenus se ressemblent, nous allons présezer les déta’s
de la démarche et les résultats pour les essais a 10 MPa de pression de confinemer: sur les figurss
4.1.22 jusqu'a 4.1.29. Les figures 4.1.22 a 4.1.25 vont servir pour la vézZcation d'é:x:
permanent des écoulements. Les figures 4.1.26 a +4.1.29 montrent les variatiors Ze différent=

mesures.

Des essais similaires ont €té réalisés aux pressions de confinement de 1; 3: 3: 7,5, 10 et 2
MPa et apres le traitement des données sont présentés sur les figures 4.1.30 a2 4-33 = fonction &
la pression d'injection.

Enfin les figures 4-34 a 4-37 présentent les protils des pressions interstitielies Zes essais.

Pour commencer les essais d'injection a 10 MPa de confinement, tous = capteurs &2
pression interstitielle sont mis a zéro. La pression du confinement est ensuite augmzsze jusqu'a 12
MPa. La pression d'injection de premier essai est 0,5 MPa et il est suivi par les esszs d'injectior :
1,2,3,5,6,7, 8,9 et 9,5 MPa. Nous appelons ces essais, les essais d'écoulemez: : confineme=
constant a chemin croissant de pression d'injection.

Ensuite sans changement de pression de confinement, les essais sont zcursuivis arx
pressions d'injection de 9, 8, 7, 6. 5, 4, 3, 2, et ]| MPa. Ces essais constz=zt le cher—
décroissant de pression d'injection & 10 MPa de la pression de confinement.

Les réponses synchronisées des capteurs de déplacements (LVDT), des jaczz:. de pressicz

interstitielle, de pression d'injection et de pression de confinement sont présentéss =ir les figurs:
4.1.22 2 4.1.25.

Chapitre 4 - Résultats =:7énimentaux sur ;5 roches. 86
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Les figures précédentes montrent que la distribution des surfaces en contact change en
fonction des pressions interstitielles et donc, modifie la distribution locale du charnp ce
déformation de la matrice rocheuse.

Dans le cas d'un écoulement laminaire entre parois paralleles, avec une géoméwie homogéze
et constante de l'ouverture, le profil de pression interstitielle est évidemment lindaire donc ‘a
sollicitation hydraulique peut étre identifiée par le gradient hydraulique. Par coztre, dans nc
essais on ignore pour le moment, la forme de ce proﬁl (courbe de la perte de charge aydrauhqum
En conséquence, la sollicitation hydraulique de chaque essai sera identifiée p& les pressiozs
d'injection et de drainage qui s'applique aux extrémités du joint. En ajoutant & pression c2
confinement, on aura la conﬁvuratxon des sollicitations qui sera également le repere ¢z présentatica

de chaque essai.

Le débit sera présenté par rapport a ce repere mais on peut le normaliser par rzoport 2 ['unizs
de la largeur perpendiculaire a la direction de I'écoulement. Si on veut compars: les résulta:s
expenmentaux des essais sur différents échantillons il faut se rappeler que les chargss hydrauliques
s'appliquent a la longueur de chaque échantillon, laquelle n'est pas tout a fait constz=:2 d'un essa’ &

l'autre.

Pour les essais a la pression de confinement de 10 MPa présentés ici, la pressica de drainag?
€tait nulle et la pression d'injection peut représenter les essais. Aprés vérificatioz Zobtention <z
I'état permanent pour chaque injection. le débit, les déplacements, les pressions intzsutielles et les
déformations de cet essai sont mesurées. Les résultats obtenus ainsi. en foncticz 2 la pressicz
d'injection sont présentés sur les figures 4.1.26 2 4.1.29.

Les courbes de couleur claire donnent les résultats du chemin croissant e: ':s courbes cz
couleur foncée, ceux de chemin décroissant de la pression d'injection. La figure £.2.26 montre _:
variation des déformations de la matrice granitique. Elle ne révele pas grand chese sinon que les
déplacements transversaux flottent dans un intervalle pour chaque essai et cet intervz_¢ est constac:
et réversible pour différentes injections. Par contre. les déformations longitudina’zs flottent dazs
un intervalle qui varie par rapport a la pression d'injection. Dans tous les cas, ces “z=zes montrez:
que l'injection dans le joint affecte les déformations de la matrice et met en évidencs 2 changeme::
de la surface en contact du joint.

b) Effet d'écoulement sur l'ouverture du joint

PR Y

Les déplacements a différents niveaux du joint granitique scus un confinezz:de 10 MP=
en fonction de la pression d'injection sont donnés par la figure 4.1.27. La ferme =2 du joint ez
haut de I'échantillon (L3), ne varie pas de facon significative en forcuon de I'€coz=zent, o1 da=:
le chemin croissant. ni dans le chemin décroissant de pression d'injection.

Au milieu de I'échantillon le déplacement (L2} ne varie qu2 partir de 8 M=z de pressicz
d'injection et sa variation reste trés limitée (au maximum deux microns en injectizz Ze 9.3 MPz .
Par contre, en bas de I'échantillon le déplacement (L, réagit trés vite zu changemexz: 22 la pressic:
d'injection. On peut constater une ouverture de 16 microns pour une pressic: :injeciion C:
9.5 MPa. Le joint parait plus ouvert (jusqu'a 5 micrens) dans le chein décroissaz: - zr rapzort a-
chemin croissant de cression d'injection a la méme prassion d'injector.

La premiére comparaison enirs les trois mesurzs de deplace:ents, montre 22z les ~ zleus:
de (L) sont tres sersibles a la variation de la pressioz d mjectzon tazZis que pour lz: zitres ZOING:
on ne constate pas ¢z grandes variations de déplacemszis.

Rappelons cue la pression interstitielle es: gale a la przssion c'injecz:z en 2as C:
I'échantillon et infé-icure a la moitié e la pression ¢izjection au m::zu de :'échaz=_:n. E= out=

et de maniere généra’e. le joint reste pius ouvert dans -2 chemin décrissant ar rerT o~ au CZems
croissant de pression d'injection.

Chapitre 4 - Résultats exzénmentaux sur tr.:s roches.
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Des essais similaires sont réalisés avec d'autres pressions de confinement nctamment de | :
3:,5,7,5 et 15 MPa. Ces essais sont aussi réalisés avec des pressions de drainage nulles et la
direction des écoulements €tait du bas vers le haut. L'ensemble des déplacements enregistrés au
niveau bas (L) et au milieu (L3) de I'échantillon en fonction de la pression d'injection, reporiés
sur les figures 4.1.30 et 4.1.31 respectivement. Chaque courbe est attribuée a un confinemext
constant. Elles ont la méme allure que pour les essais a 10 MPa de pression de corfinement. Les
déplacements au niveau haut de I'échantillon (L3) n'ont pas varié durant tous les tests.

Ces essais révelent deux points importants. Tout d'abord la géométrie des vides entre 2s
aspérités des surfaces du joint peut étre affectée par la pression interstitielle. La variation de (2
géométrie des vides change l'ouverture moyenne du joint et ainsi. influence le comporteme::
mécanique du joint. En outre, les points de liaison entre les vides change aussi, ceci a une dou®lz
influence sur la conductivité du joint et sur les grandeurs locales des pressions intersz:elles.

¢) Débit et conductivité du joint

A chaque sollicitation de I'échantillon par les pressions de confinement. d Zjection et iz
drainage et une fois que I'état de I'écoulement est stationnaire, le débit est calculé pe- la mesure -
volume de fluide évacué dans un temps donné. Les résultats de ces calculs pour lzs essais a uzz
pression de confinement de 10 MPa. sont présentés sur la figure 4.1.29. La pressicz de drainaz:
pour tous les essais était nulle. Les données du chemin croissant de la pression Z:1jection scz:
présentées a cOté des données du chemin décroissant de pression d'injectior. Des courbss
similaires obtenues aux autres confinements sont présentées sur la figure 4.1.33.

Dans tous les essais, les débits du chemin décroissant de pression d'injes=on sont pics
grands que celui du chemin croissaat. Un autre peint commun entre les essais z2x différezis
confinements est une grande partie lindaire de la courte débit-pression d'injection. Cast a la fin 2=
chaque courbe (pression du confinement moins pression d'injection < 2 MPa) czz ces courts:
perdent leur lin€arité. En outre, on remarque que 'augmentation de la pression &z confineme::
induit une forte réduction du débit.

d) Profil de la pression interstitielle

L'échantillon granitique a ure hauteur de 113.5 mm. Le premier capteus 22 la pressic:
interstitielle (P) était installé a 33 mm et le deuxiéme capteur (P3) & 69,5 == du bas =
I'échantillon. Cette configuration ron symétrique des points de mesure est rmse pour decx
raisons : tout d'abord. dans le cas d'vne variation rapide de la pression interstitie’z iu voisinaz:
du point d'injection. on capte des données qui montreat ces variations plus efficacz=ent. Ensuiz.
dans I'hypothese d'une perte de charge hydraulique linéaire. pour les injectiozs Zu bas (P =
pression d'injection) avec un drainage libre (P4 =0 on va trouver P> = 69.2 % P~ .ctjon €t P2 =
388 % Pinjection, par contre, si l'on injecte en haut de I'échantillon (P4 = press:zz d'injectic:
avec drainage libre (P = 0) on trouve Pp = 30,8 % Pinjection €t P2 =61.2 % P.-..tion ainsi =
linéarité peut €tre vérifiée sur six poirs du profil. '

Nous allons commencer la présentation des réscitats expérimeztaux par les ziizis a 10 M=z
de pression de confinement. Les figures 4.1.22 et +...24 donnent das valeurs inlznzures 2 3
de la pression d'injection pour P et ¢z 'ordre de 1 - 22 la pression Z'injec:ion pe= 23, Pourtar.
particuliérement la figure 4.1.235, ave: des valeurs t3: faibles de Pz, montre que Iz: :aptezrs scz:
sensibles a la variation de pressior d'injection e: tir conséquent. cue l'on pe i@ fier & ¢z
mesures.

La variation de P; en fonctioz de la pressior. Zinjection est trésentée sur = Zzure +.1.2:
Les valeurs de P;. dans le chemin croissant et jusc:: la pression Cinjection de < M{Pa. rastec:
inférieures & 0,5 MPa. A ce momer:. on voit une z:zmentation rzzide de Py ¢ e stabilise &
2,5 MPa. De 6 a 9.5 MPa de la pression d'injectizz. Py reste un zeu inZérievrz : 50 7 de -
pression d'injection.

Chagire 4 - Résultats exzérimentaux sur U roches.
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Les valeurs de P; dans le chemin décroissant sont un peu supérieures aux valeurs du
chemin croissant, avec une variation réguliére jusqu'a la pression d'injection nulle. La figure
4.1.32 présente ces mémes courbes obtenues pour d'autres pressions de confinement. On trouve
une parfaite similitude des allures de courbes. Le changement instantané de P; cans le chemin
croissant de pression d'injection a certaines pressions d'injection. apparait aussi dans un aute
confinement. En ce qui concerne la pression P3. elle reste toujours tres faible et celz quel que scit
la pression de confinement.

Pour affiner nos observations et généraliser les remarques présentées X propos ¢->
pressions interstitielles, nous avons lancé des essais supplémentaires en changear: la pre551on
drainage dans les chemins croissants ou décroissant de pression d'injection. Une 1S ces essE
terminés on a changé la direction de I'écoulement et répété les essais. Quelcies profils ie
pressions interstitielles ainsi obtenues par 4 points de mesures dans 'état perrnanez: J'écoulemezt
pour différentes injections aux pressions de confinement de 5 ; 7.5 : 10 et 15 MP= sont monrtss

sur les figures 4.1.34 2 4.1.37.

Les profils des pressions interstitielles a la pression de confinement de 5 Mz: relativernez:
faible) montrent que. pratiquement. la variation de pression interstitielle s'effectus :ntre Py et =:
(figure 4.1.34). En ce qui concerne la pression P-. jusqu'a 3 MPa d'injection '
croissant des pressions d'injection, czlle-ci reste faible (phénomene déja décrit). A:.‘ss 4 5 ‘\rIR~ =z
pression P atteint une valeur telle que le profil PyP:P3 soit linéaire. Dans le che=1 décroissa:
des pressions d'injection, P; reste trés proche des valeurs d'un profil lindaire entre =- et P3.

La figure 4.1.35 montre les profils des pressions interstitielles obtenues peziant les essas
a 7,5 MPa de pression de confinement. Ces profils commencent par les profils d'iz'=cton en bas :
4,5.6 et7 MPa avec la pressmn de drainage nulle Py > P4). Les valeurs de P- s:ata peu pris
égales a celles correspondant a une distribution linézire de pression entre Py et P-. car contre l=s
valeurs de P3 restent toujours tres raibles. A 7 MPa de pression d'injection, ot : augrnenté =z
pression de drainage. Immédiatement. on voit l'augmentation de P3 et pratiquemec: : variation 2z
pression s'effectue entre Py et P3. En conséquence. ¢z peut conclure que les liaiscz: entre le frez:
de drainage (Pg4) et le point de mesure de (P3), ont lieu par des vides de grande di=zzsion (peu 2
résistance hydraulique). Par contre, les ouvertures lides entre le front dinjection (F: 2tle point &2
mesure de (P3) ont des petites dimensions et /cu les liaisons entre eux ne wnt pas biez
développées. Pour concrétiser ces remarques on peut regarder les profils lors de I'z'sction en he=

Py >Py).

Pour les injections de 3, 4 1 5 MPa et pryssion de drainage nulle. la z=m2 de charz:
hydrauhque entre (Py) et (P3), et entre (Py) et (Py) et l2s valeurs de (Dv) sont trés iz-es. A 6 M=
de pression d'injection. la pression (P-) a un saut ins:zntané et a 7 MPa de pressic: Zlinjection. &
n'y a pratiquement plus de perte de charge hydraulicue entre (Ps) 2t (P2) et la zrzlité ce cen:
charge, s'effectue entre (P;) et (Py). Avec cette pre--;on d'injection ¢a haut de I'écz:atillon. or :
augmenté la pression de drainage & 3, puis a 3 2: 6,3 MPa : lz situation rz=: inchangs:.
Evidemment, les remarques précéder.:es sont confirmézs.

répétition des situations d'essais & 3 \IPa alo MP‘_ Ze conﬁremer surla £ gure - ~.36 et ceL :
de 7.5 MPa, a 15 MPa de confinemaxt sur la figure <.1.37. Ces essais ont char:: adiczlemex:
notre vision a propos du champ de pression interstitiz_z et de sz mesur2, On sait qu= = d1sL::uLc:
de la pression interstitielle entre le =ont d'injectior: =: le front de cramage cu joi= Zépezc de =
géometrie des vides et de la relation eatre eux. donc. ‘ccalement or sattend & av:= o chzmp &2
pression interstitielle aussi irrégulier cue la géométr:z des vides. D'acrés les résuiizz obtezus. ¢z
remarque une sensibilité des prof de pression :zierstitielle a la variation Z: charzzme:z:
ce—a Fz-

hydraulique ou au confinement. C'es: la manifesta::iza claire de la '=lat1on entrz ;2omée Ct
vides et les différentes sollicitations azoliquées.

En outre, on ne trouve pas une grande ressz=plance entre (25 proiils ¢z =ime c2ar::
hydraulique et de pression de confinzment mais avz: Zes directions :'ifférer.:es I Zcou.zmers
Alnsi. nos mesures restent toujours s- s l'influence 2:z: effets focaux Ze vides et .: ;:.;er«.;satlii
des mesures doit €tre faite avec beauc- ip de précaut:s-

MO
[F3}
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4.2- RESULTATS DES ESSAIS SUR UN MARBRE

Le deuxieéme joint étudi€ €tait un joint de marbre dont les dimensions et les positions des
équipements de I'échantillon sont données par la figure 4.2.1

4.2.1- Introduction et caractéristiques pétrographiques, physiques et mécaniques
du marbre utilisé.

Le marbre utilisé est le marbre de St. Pons. D'aprés Gordo (1990) ¢z marbre ¢z
Gothlandien est caractérisé par une teneur de 98% de CaCOs, d'une porosité de 2.5% et d'ure

granulométrie assez serrée avec une taille moyenne de grains d'environ 250 . Le modulz
d'Young de 62000 MPa et le coefficient de Poisson de 0,26 sont constants entre = 2t 40 MPa ¢z
pression de confinement. La photo 4.2.1 montre 'apparence et 'aspérité de ce joir:

4.2.2- Comportement mécanique sous contrainte normale, sans pression intzrstitielle :
résultats expérimentaux du '"premier type d'essais"’

Le premier et le deuxiéme cycles de chargement-déchargement du joint de -2 marbre oz:
été réalisés au cours des essais d'écoulement. Les cycles suivants ont été efiacués aprés =
décharge du deuxie¢me cycle. II est bien connu que les effets d'irréversibilité c'==e partie des
fermetures ont lieu principalement au cours du premier cycle. Puisqu'aprés ce prz=ier cvcle czs
effets irréversibles ne sont quasiment plus présents. nous avons préféré réaliser les essais ¢z
“troisieme type" au cours de ce premier cycle. Ainsi pour dégager les czzctéristiques
meécaniques du joint au cours de cet essai et malgré 'interaction des sollicitatiozs mécanique 22
hydraulique, nous prendrons les résultats correspondant au comportement mécz="Jue du joirw
lorsque la pression interstitielle est nulle lors des essais du "troisiéme type”.

Les déplacements mesurés par les capteurs ce déplacement sont montrss sur la figurs

* les déplacements & contrainte normale imposée, pour les différents cyc zs. ne sont pas
égaux pour le chemin croissant et le chemin décroissant,

* les courbes de contrainte déplacement sont forrement non-linéaires,

* les déplacements augmentent trés rapidement sous faibles niveaux de ::ztrainte (1-2
MPa de pression du confinement).

* I'asymptote de la courbe contrainte-déplacement apparait autour d'une vez=de 15 MF:
de la contrainte normale.

Les procédures de mesures et de calculs sont les mémes que celles utilisés: zour le joiz:
granitique. La movenne des mesures aux trois niveaux de 1'échantiilon est donrZ: sar la figu—=
4.2.3. Cette figure montre aussi les courbes contrainiz-déplacements Je ce joint === correctios
Ainsi, on obtient les courbes de comportement mécazique pour le pramier type C z::as.

Les déplacements corrigés du joint sous 4 cycles de charzzment-déchzzzmen:s soz:
montrés sur la figure 4.2.4. Pour comparer les diffé-zats cycles, il zous faut faiz =e re—arqz
entre le premier et le deuxiéme cycle. Au début du czargement du rremier cycle. | :zgmeztaticz
du déplacement n'est pas aussi forte que pour le cycle suivant ; de méme le déplezz=ent résiduz.

de ce premier cycle est faible aussi. par rapport a: cycle suivan:. Une explicz=in peut €
donnée a partir des conditions d'essais.

En effet, au cours du premier cycle et a cause de la forte conductivité - join: et c=
l'insuffisance du débit d'injection ce la pompe, £ius n'avons pas pu imposs: ize pressict
d'injection élevée (0.1 MPa de pression d'injection scus 15 MPa de cression de --< inerzeat ez
utilisant le débit maximum de la pompe). Donc. ¢z attente d'unz :3te plus pui. zate o<our -
pompe, le déchargement était réalisé 2 15 MPa de przssion de confizzment.
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Par contre, pendant le deuxiéme cycle d'essai, et a cause des déplacements résiduels du
premier cycle et du changement de capacité de la téte d'injection de la pompe, la sollicitation
hydraulique a pu étre réalisée régulierement. En conséquence l'effet de lubrification du fluide
entre les surfaces du joint a mieux fonctionné et I'emboitement du joint a été mieux réalisé.
Ainsi, le déplacement initial et le déplacement résiduel sont fortement augmentés : en outre, il ne
faut pas oublier que la pression de confinement de ce second cycle a atteint la valeur de 35 MPa
avant déchargement.

Puisque le premier cycle ne montre pas clairement 'emboitement du joiat au début cu
chargement, les courbes contrainte normale-déplacements du joint par rapport a la contraizte
initiale de 0.25 MPa du deuxiéme cycle sont montrées sur la figure 4.2.5. Les cvcles suivazts
reprennent l'allure ordinaire des cycles chargement-déchargement déja observés pendant les
essais de "premiers type" du joint granitique.

Les déplacements initiaux et les déplacements résiduels aux trois niveaux ces capteurs Ze
déplacement (L1. L2, L3) et les moyennes de déplacement (L), pour les trois cycles (2, 3 et 4} Ze
chargement-déchargement par rapport aux contraintes initiales, nulle et 0,25 MP=z du deuxid=e
cycle, sont données dans le tableau 4.2.1.

Contrainte initiale — 0 MPa 0.25 Mt g
résiduelle |
Cycle Déplacement initiale | résiduelle aprés 6 initiale § résiduelle
heures :
L1 0 64 43 2 74
2 L2 0 81 6 12} 98
L3 0 92 50 17} 118
L 0 79 47 17 97
L1 45 19 71 P33
Marbre 3 L2 46 19 62 | 46
L3 50 30 73 .69
L 47 23 70 51
L1 64 -9 92 : 4
4 L2 63 6 g3 31
L3 80 6 10< 43
L 70 | 93 27

Tableau 4.2.1 : Fermeture initiale et résiduelle du joint de marbre pour les essais Z= wpe 1.

4.2.3- Comportement mécanique avec couplage de la pression interstitielle : résultats
expérimentaux du '"deuxiéme type' d'essais.

Le "deuxieéme type" d'essais (essais de couplage) a ét€ réalisé au cours du Zi:zargement =
quatrieme cycle du premier type d'essais. La courbe contrainte normale-déplacez=ztde ce cyv:.2

est donnée par la figure 4.2.6.

La procedure d'essais est la méme que celle suivie pour le joint granitique. _zs résultats =
deux essais a 10 et a 15 MPa de la pression du confinement sont donnés pa.r lz Zzure 4.2.7
résultats d'essais a 20 et & 25 MPa de pression du confinement par la figure 4.2.:. Ces court=:
montrent la variation des déplacements en fonction de la contrainte effect:-s appareniz:
(pression de confinement moins la pression interstitielle).

,": {\

Ces essais éraient commencés par une pression intersitielle nul: chemin o=
déchargement) et aprés avoir atteint la pression inier tmelle maximale. le chem:z = chargeme=:
érait réalisé (diminution de la pression interstitielle). La figure £.2.9 montre =2z :ompearaisi:
entre le quatrieme cycle d'essais sans pression intermuelle et les essais de couplz
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On constate que malgré la similitude des allures des courbes, celles-ci ne sont pas
confondues, ce qui indique la nécessité d'une définition correcte de la pression effective afin que
les courbes pression effective-déplacement, quelque soient la pression de confinement et la
pression interstitielle, deviennent confondues.

4.2.4- Comportement hydromécanique et conductivité du joint : résultats expérimentaux
du "'troisieme type'' d'essais.

Le premier échantillon a perdu trés vite son étanchéité. La deuxiéme éprcuvette nous a
surpris par sa conductivité €levée. Voici les résultats des essais sur cet échantillon.

a) Essais d'injection a pression de confinement donnée.

Nous avons commencé le troisi¢éme type d'essais, sur le joint du marbre, scis la pressic:
de confinement de 1 MPa. L'injection de I'eau €était du bas vers le haut (P;>P4) &z I'éprouvet:z.

Avec le débit maximum de la pompe (5 cm3/min) nous n'avons pu imposer quz J.01 MPa ¢z
pression d'injection. Nous avions espéré qu'en augmentant la pression du confizezent pouve:

~a o

imposer des pressions d'injection plus élevées. Le tableau 4.2.2 montre que c2z n'a pas éi3
possible.

Confinement (MPa) 1 2 3 5 7.5 10 15

Injection (MPa) 0.009 0,011 0,017 0.02 0.0« 0.05 0,09

Drainage (MPa) 0 0 0 0 0 0 0]
Tableau 4.2.2 : La capacité maximale d'injection de la pompe pour la premiére série '=ssais de

I'écoulement pour le joint du marbre.

En attendant d'avoir une pompe plus puissante nous nous sommes conteniss d'étucier les
résultats de cette série, ce qui donnera le comporiement hydraulique du joiz: sous faibles
pressions d'injection et faibles gradients hydrauliques.

En effet, parfois dans la littérature en renconire les notions d'écoulemez: ‘amiraire 2:
d'écoulement turbulent dans les parois paralleles. Ces états d'écoulement sont cisZngués par 2

nombre de Reynolds.

Puisque l'ouverture du joint est variable. méme dans la situation r<manente cz
I'écoulement, le nombre de Reynolds est variable szlon l'endroit et. pour un czemin conc:.
I'€coulement peut dépasser le seuil de turbulence et revenir en deca olusieurs fois. Ainsi. 1l fa:=
étre prudent pour qualifier I'écoulement.

Pourtant, on peut imaginer que 'état de 1'écoulement a faible gradient hydrzz-gue est plus
proche de l'état laminaire et par contre en augme=z:iant le gradiez: hydrauliquz _dcouleme::
devient de plus en plus turbulent. Puisque la différence entre c2s états d'é::zlemest est
fondamentale il nous parait intéressant de vérifier expé-imentalemen zette hypot=z:z.

Les résultats de ces essais sont reportés dans les figures 4.2.1024.2.13. Les Zzures =.2.

et 4.2.11 montrent. & titre d'exemple. la qualité de iz stabilité des zressions di= zction et Cs:
€coulements pour les essais sous confinement de 10 et 15 MPa rescectivemen: _zs per=es &=
charge hydraulique entre P1 et P3 sont trés faibles ce cui est trés étoznant. La co—=zraisoz ent:
ces figures montre qu'en augmentart la pression du confinernent e: pour différz—zs pressiozs

d'injections cet effet a survécu.

T

1.

La figure 4.2.12 montre la variation du débit pcur différentes rr2ssions d'ic=on s2us 1.
MPa ce confinement. La figure 4.2.13 donne les rés:izats d'ensemt.z des essais - diffZrente:
pressions de confinement.
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On voit que le rapport entre le débit et le gradient hydraulique est pratiquement linéaire.
don,c on peut conclure que pour les joints avec la géométrie des vides plus ou moins uniforme
lorsque les pressions interstitielles sont faibles devant la pression du confinement, le rappen
entre la conductivité et le gradient hydraulique est linéaire.

Nous avons repris les essais d'injection sur ce joint, avec une pompe de plus gros débit e
qui nous a permis de réaliser les essais d'injection avec des pressions d'injection clus élevées 2
dans le protocole prévu. Les résultats sont présentés de la méme fagon que les essais du _]O""

0ran1t1que

A titre d'exemple les figures 4.2.14 a 4.2.17 montrent la stabilité et les réponses Czs
différents capteurs au cours d'essai a 5 MPa de confinement. A partir des connées d'ézr
permanent de I'é€coulement vérifiées par ces figures. les figures 4.2.18 et 4.2.19 rzprésentent .2
déplacement et le débit en fonction de la variation de la pression d'injection. tour différezz
essais d'écoulement vers le bas et vers le haut avec la pression de drainage €gale 2 zéro.

Les figures 4.2.20 et 4.2.21 montrent le déplacement relatif et le débit de ces essais sous
pression d'injection constante en fonction de la variation de la pression de drainage.

Du début jusqu’é la minute 3640 de I'essai. I'injection est du bas vers le =zut, (P1>P-‘-
Dans cette partie d'essai, la distribution des preasxcns interstitielles est la méme que pour les

faibles pressions d'injection (figures 4.2.10 et 4.2.11) c'est a dire une perte de cha-z2 neghgea:-e
entre P1 et P3 et seulement un amorgage de la charge hydraulique entre P3 et P4. '

A partir de la minute 3640 et jusqu'a la fin de l'essai, les injections ont €té r2zlisées du he
vers le bas de l'échantillon (P1<P4). Pour le confinement de 5 MPa, les raponxex des capter=:
pour cette partie d'essai sont désignées par un (). Par ce changement de direcZza d'injectic=.
nous avons voulu vérifier deux choses : existe-t-il une dependance cela conduct:'-t'= du joint ez
fonction de la direction de I'écoulement et ensuite éclaircir la distributior Zzs pressiczs
interstitielles. La figure 4.2.14 montre, aprés le changement de la direction de I'écculement, gu=
les pressions P4 (injection) et P3 sont tres proches et que les pressions P2 et P1 Zainage) soz:
pratiquement égales. donc, que la forme de la distribution de pression interstitiells z dvolué.

La figure 4.2.16 montre en plus que le débit ¢'écoulement. sous les mérmss sollicitatiozs
hydrauliques dans la direction du haut vers le bas. est toujours inférieur a ce.= obtenu dazz
l'autre direction.

A propos de la mesure des pressions interstitielles, nous avens trouvé le —éme rappc=
entre P4 et P3 d'un coté et entre P2 ot P1 de l'autre cdté pour les essais sous au== -onfinemez:
Par exemple, la figure 4.2.17 reporte nos mesures a ifférents moments des essais. sous 10 M=z:
de pression de confinement. On peut facilement vériiier que, pour ces essais avs: [injection &=
haut vers le bas, P4 et P3 aussi bien cue P2 et P1 sor: proches (figurss 4.2.22 8 2.223).

Des procédures semblables nous ont permis ¢'¢:ablir les coures analogues our les essec
aux autres pressions de confinemen:s. Ainsi les figures 4.2.26 et $.2.27 montrez: zs variatioz:
du débit et du déplacement en fonction de la pressicr d'injection, peur les essais === Ja pressic:
de drainage nulle et les figures 4.2.28 et 4.2.29 rzprésentent le 3ébit et le =:lacercent ¢
fonction de la pression de dralnac= pour les essais avec pressxc dmjecuor: Ilastanie. C—:
figures résument les résultats d'ensemble des essa’s du "troisiémes type” pour .z marbre sou:

pressions de confinement, d'injectior. et de drainage vzriables.

b) Effets de l'écoulement sur l'ouverture du joint.

Les premieres remarques, a propos du déplaczzent du joint < marore dt = 3couiemers
viearent des essais sous 5 MPa de rression de coniiz2ment (figure <.2.15:. Au ==:t des essa
etju:cu'a la minute 3640, les mject‘\-ns sont du bas vzrs le haut. Le maximum d=: Ziplaczmer
a la minute 3640 ccrrespond a la przssion d'injecticx naxxmale Les capteurs L. = _2 mmentre:
plus ce 20 p de déplzcement alors guz le déplaceme=: obtenu par le zzpteur L3 ex 223ljgzzble.
101
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Figures 4.2.16:  Variation du débit et des pressious interstitielles en fonction du temps.

Pression de confinement = S Mi"a.

- Fipures 4.2.17:  Variation du débit, dea déplacements et des pressions interstitielles

en fonction du temps. Pression de confinement = 10 MPa.
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De la minute 3640 jusqu'a la fin de I'essai, les injections ont été faites du haut vers le bas.
Pour la méme pression d'injection, a la minute 3755, on constate seulement eaviron 10 p de
déplacement au niveau du capteur L3.

Les évolutions des déplacements en fonction de la pression d'injection, avsc une pression
de drainage nulle, sont données par la figure 4.2.18. Ces déplacements pour ies essais sous
pression d'injection constante, en fonction de la pression de drainage, sont reporss sur la figurs
4.2.20. Ces figures montrent plus clairement notre remarque. Rappelons que czzs la premieérz
partie, la pression interstitielle donnée par P1, P2 et P3 sont proches de la pressicn d'injecticz
tandis que, pour la deuxiéme partie des essais, les pressions P4 et P3 sont praticzement égales.
Donc le déplacement du joint di & I'écoulement et sa moyenne, dépend non s::lement de 12
quantité de la sollicitation hydraulique mais également de la distribution Iss pressiozns

interstitielles.

Dapreés la figure 4.2.27, et pour les essais d'écoulement du haut ves le bas sous
différentes pressions de confinement et & pression du drainage nulle, les déplazzments restez
négligeables. Par contre, pour les essais d'écoulement a un confinement donné -eadant que ::
pression du confinement et la pression d'injection restent constantes (pamcuher::ent pour les
essais avec la pression d'injection proche de la pression de confinement), z variation ¢t
déplacement due a I'écoulement en fonction de la variation de la pression de crzzage, deviez:

importante (figure 4.2.29).

¢) Profil de pression interstitielle.

P

Les mesures de pressions interstitielles pour les différents essais sont rzzriées sur les
figures 4.2.22, 4.2.23, 4.2.24, et 4.2.25 sous les pressions de confinement de £. 20, 15, et 2t
MPa respectivement. Dapres ces résultats, pour les injections du bas vers le Lzt la perte C:
charge hydraulique entre P1 et P3 est trés faible. En outre, en changeant _:z iirection ¢z
I'écoulement, nous avons trouvé des petites différences entre P4 et P3 d'un cOté <2 zzre P2 et F.
de l'autre c6té et cecl. quelque soit la pression du confinement.

En conclusion. les résultats obtenus nous cnt persuadés que la mest: de pressicz
interstitielle est dépendante du point de mesure (local) sans qu'un profil glczz puisse €tz
obtenu. Donc les pressions interstitielles sont trés dépendantes des irégularités zsxmétriques &
la distribution locale des pressions interstitielle peut éwe irréguliere.

d) Débit et conductivité du joint.

Les mesures de débit pour chaque valeur e pression de confinemez: teuvent €ur:
représentées sous deux formes. Pour les essais avec pression de drainage constez:. le d€bit ex
présenté en fonction de la pression d'injection. Par contre, pour les essais :ias pressic:
d'injection constante. le débit est présenté en fonctior de la pression 22 drainage.

Pour les essais sous 5 MPa de pression de coz’inement, les résultats son: Z:znés par le:
figures 4.2.19 et 4.2.21. La figure £.2.19 montre cze le changereat de direct:z d'icjectics
induit un changement radical des mesures de pressic: mtersuuelle e de la distrit—z:a mais qu
n'a pas une influence importante sur ia conductivité ¢z joint car les S2bits rmesurs: ins les deu
cas sont comparables. La variation dz débit en foncticn de la pressicz de drainags =zortée sur.:
figure 4.2.21 (la pression d'injection est constante) = une allure lizézire. C'est 7= 3tre CT aus

pressions d'injection relativement faisles qui n'ont pzs provoqué des changemezt. =dicanx de:
ouvertures du joint.
Ce type de courdes, pour l'ensemble des essais : différentes rrzssions de <tziremext. ev
reporté sur les figures 4.2.26 et 4.2.2%,
t04
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La figure 4.2.26 montre la variation du débit en fonction de la variation de pression
d'injection, la pression de drainage étant nulle, et chaque courbe se distingue par la pression ce
confinement. On constate une diminution rapide du débit en augmentant la pression da
confinement. En outre, Ia pente des courbes entre 2 et 10 MPa de pression de confinement a ua
changement rapide tandis que cette pente, & partir de 10 MPa de pression de confinemer:,
semble se stabiliser. Puisque la pente de ces courbes peut €tre un indice de la conductivi:s
intrinséque du joint, sa variation radicale indique un changement de la natur: méme de Iz
résistance du joint a I'écoulement du fluide. Ains,i on voit que la conductivité izirinséque ¢:
joint est bien sensible a la variation géométrique des vides du joint. Il est clair qu'sz augmentac:
la pression de confinement non seulement l'ouverture du joint diminue, mais également Iz
surface en contact des aspérités du joint augmente. Ainsi, on voit une nouve_e source ¢z

résistance a l'écoulement du fluide dans le joint.

Sur la figure 4.2.29, la variation du débit est reportée en fonction de !z pression ¢z
drainage puisque pour ces essais, la pression d'injection est gardée constante. Chzzze courbe es:
désignée par sa pression de confinement et sa pression d'injection. L'allure cz: courbes es:
comparable a celles des essais homologues sur le granite.

Chapitrz 4 - Résultats ex;€émmentaux sur trois roches.
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4.3- RESULTATS SUR LE JOINT D'UN SCHISTE.

Le troisiéme joint étudi€ €tait un joint de schiste dont les dimensions et les positions des
équipements de I'échantillon sont données par la figure 4.3.1

4.3.1- Introduction et caractéristiques pétrographiques, physiques et mécaniques du
schiste étudié.

La troisieme roche étudiée est un schiste ardoisier provenant de la carrizre de Trélazé
(Maine et Loire). Il est daté de I'Ordovicien moyen. Ses caractéristiques é:zient étudiéss
expérimentalement par A. Hammade (1992) et étaient présentées dans sa theése.

La structure d'un schiste ardoisier est caractéris€e par son anisotropie sructurale d:z
essentiellement a la schistosité. II est isotrope dans le plan perpendiculaizz au plan ::
schistosité, donc, son comportement est isotrope transverse [Laqueche (19857, Ces modulzs
élastiques entre O et 40 Mpa de la pression de confinement sont de I'ordre de : E- = 42000 MFr=

E, = 115000 MPa, vj, = 0,13 et v, = 0,35 et v,3 = 0.17 et G, = 14500 MPa.

La génératrice d'échantillon et le plan de la fissure sont paralleles au plan ¢z schistosité. Lz
photo 4.3.1 montre |'apparence de ['aspérité de ce joint.

4.3.2- Comportement mécanique sous contrainte normale, sans pression  interstitielle :
résultats expérimentaux de ""premier type'" d'essais.

Les réponses des capteurs de déplacement aux trois nivaux différents, penczz: trois cyciss
de chargement-déchargement sont donnés la figure 4.3.2. La moyenne des meszres des tre:
niveaux apres corrections des déplacements dus a la déformation de la matrice s:cheuse et &
montage est donnée par la figure 4.3.3. Donc ces courbes sont les courbes contzate norma:-

déplacements du joint de schiste.

1

La figure 4.3.4 montre les trois cycles séparés de chargement-déchargerxzz: de ce joiz:
sous l'effet de la contrainte normale. Les essais de ceuxiéme et troisieme tyvpes 23t réalisés =
cours du premier cycle de chargement-déchargement.

L'allure des courbes pour ce type de joint, est semblable a celle des joizz précédent
Pourtant, I'écart entre le premier cycle et les cycles suivants est plus faible que poi= les joints ==

granite et de marbre. Ces cycles décrits par rappor: a un état initial de 0.25 M=z du premiz:
chargement sont représentés sur la figure 4.3.5.

Les déplacements résiduels de ces cycles e: aux trois niveaux de l'écz:zziilloz. sez:
présentés sur le tableau 4.3.1. Ce tableau confirma la similitude entre les diZirants cvcle:
Cependant on voit que par rapport a l'état initial de contrainte nulle. les iplacemer:
irréversibles dépendent du temps d'attente apres le déchargement de la contrainte Z:male.

4.3.3 Comportement mécanique d'un joint saturé sous contrainte normale ave
pression interstitielle : résultats expérimentaux du ''deuxiéme type'" d'esszs.

Les essais de deuxiémes type (couplage) sur le joint de schiste sont réalisés :x valzurs 2
10. 15 et 20 MPa de la pression du confinement. Les -3sultats de ces essais sont ¢x2-més sOUS =
forme de variation du déplacement en fonctioz de la contrainte effectiv: cression s
confinement - pression interstitielle).

Sur la figure 4.3.6, on donne les résultats ¢ zssais pour 5 2t 10 MPa 2z cression &
confirement et sur la figure 4.3.7, les résultats pour 15 et 20 MPa de zression du i-=Znerz2at.

Chapitrz 4 - Résultats expérimentaux sur trois roches. 216
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Contrainte  initiale - 0 MPa 0.25 MPa
résiduelle apres
joint Cycle Déplacement | initiale résiduelle 6 heures initiale | résiduelle

L1 0 18 14 9 | 25

1 L2 0 23 1 15 | 24

L3 0 3 -18 7 .8

L 0 15 3 10 19

L1 14 4 17 21

Schiste 2 L2 11 7 22 . 20
L3 -18 10 -11 ‘ 25

L 3 7 9 22

L1 18 -16 -10 26 13

3 L2 18 12 -22 30 10

L3 -8 8 -13 1 16

L 9 2 -14 19 13

Tableau 4.3.1 : Fermeture initiale et résiduelle du joint de schiste pour les essals 2= wpe 1.

Les allures de ces courbes se ressemblent beaucoup mais pour avoir une cc=jaraison p..s
facile, nous avons fait glisser les courbes de fagon a faire coincider au maxi—Im les parts:s
croissantes des courbes (figure 4.3.8).

Par cette comparaison, nous avons voulu tester la possibilité de décrire le cioplage par =
facteur constant du type facteur de Biot pour les milieux poreux. On voit qu’a detcx point vues =
confrontation des résultats sous le champ de la figure 4.3.8 n'est pas possible. Tox d'abord, lc\
branches décroissantes des courbes restent tout 2 fait différentes les unes des aur=s. Ensuite s
parties croissantes ne sont pas non plus superposable> En conséquence, il faut z-z'yser chaquz
courbe séparément. :

Une autre remarque vient de la comparaison entre ces résultats et les résultz= ies essais ¢z
premier type (figure 4.3.9). Cette figure montre clairement que ces courbe: 1e sont pzs
superposables. En conséquence le terme de pression effective apparentée :::nfinement -
pression d'interstitielle) ne peut pas étre caractéristique du couplage hydromécanicz=

4.3.4- Comportement hydromécanique et la conductivité du joint: Résultats
expérimentaux des essais d'écoulement dans le joint, ("'troisieme type' < :ssais).

Le joint du schiste se distingue des joints de granite et de martre par son aszzct beaucor:
moins rugueux. En conséquence, l'ouverture du joint peut étre récuite de fa;:: imporiani:
particulierement sous des pressions de confinement élevées ce qu1 va augmeme‘ 21 lemps poT
obtenir I'établissement de I'état permanent de ['écoulement.

Ainsi, pour I'étude de I'évolution des pressions interstitielles. zous avons s=7i avec plu:
d'attention l'essai a 20 MPa de pression de confinement aux débuts des essais 2z Zeuxieéme -
troisiéme types. La variation des pressions interstitielles en fonction du t2mIs :u cours C.
deuxiéme type d'essais est montrée sur la figure 4.3.10, et sur la figurz 4.3.11 g le troisier:
type d'essais. L'évolution plus détaillée des pressions interstitielles pour le z_ziéme tvpz
d'essais au cours d'une augmentation de la pression mfersutlelle est c:mee parlere4.2.12 ¢«

Chapitre 4 - Résultats expérimentaux sur trois roches.
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Sur la figure 4.3.10 on voit que l'injection a commencé en haut de I'échantillon au temps
23680 avec 5 MPa de pression (P4 = 5 MPa).

Avec une pression d'injection constante, l'installation de la pression interstitelle au niveat
de la P; n'a été constatée qu’aprés 20 minutes. A ce moment la (23700) I'augrentation de 1z
pression P, a seulement commencé. La pression interstitielle P, a évolué jusqu'az temps 23830

donc a nécessité plus de 170 minutes pour arriver au régime permanent! La suite de I'évolutioz
est donnée par la figure 4.3.12. Au temps 23920. on a fermé le robinet de crazinage : c'ss:
seulement apreés 40 minutes (23960) que toutes les pressions interstitielles devizanent égales
Ensuite la pression d'injection a été augmentée par paliers. On constate clairemez: que le termcs
d'attente pour avoir un état uniforme des pressions interstitielles, devient de plus ez plus court.
La figure 4.3.13 montre la vitesse d'uniformisation des pressions in:zrstitielles =z
diminuant les pressions de 19 MPa jusqu'a zéro. En ouvrant le robinet de drainzz2, P, décrzit

mra=-

rapidement. Apreés fermeture de ce robinet on attend que les pressions interstitie_ss deviennex:
uniformes. Cette évolution est tres rapide pour les pressions élevées (P> 10 MPa . 2t devient 2=
plus en plus lente pour les faibles pressions. Ainsi. tous les déplacements attribués au deuxid=:

type d'essais ont été pris apres la vérification de 'uniformité des pressions interstzzles.

La figure 4.3.11 entre les temps 25075 et 25320. montre 1'évolution des prz:sions lorscuz

I'on applique une pression d'injection de P, = 10 MPa sous confinement constaz.. On consiziz
qu’aprés 5 minutes au niveau de P; et aprés 30 minutes au niveau 2 P, la pressicz interstitie:
commence a augmenter. Au-dela de 200 minutes, tardis que les sollicitations resizz: consianis:

les pressions interstitielles n'évoluent plus. Une fois que les pressicns interstitielss s'installezt
les capteurs des pressions réagissent presque simultanément contre .2s variations svant2s ¢ .z
pression d'injection.

a) Essais d'injection a pression de confinement donnée.

Les résultats et la procédure de dépouillemen: des données c'essais de I'éczzlem
MPa de pression de confinement sont données par les figures 4.3.12 3 4.3 '
du joint, sur l'ensemble des essais aux différentes pressions du corlinement et .= la pressicz
de drainage égale a zéro en fonction de la pression c'injection, est trésent€ sur Iz Zzure £.3.11.
Durant ces essais le drainage est réalisé soit par lz partie supériezre (P.=0) stz oar 1z paris
inférieure (P;=0). Les déplacements du joint durzat ces essais. a fonction = la pressic:

d'injection, sont reportés sur la figure 4.3.19.

Le débit du joint pour I'ensemble des essais zux différentes tressicns de -:zline—ent -
avec la pression d'injection constanie. en fonction Cz la pression Cz drainage e Zonné par .z
figure 4.3.20. Les déplacements du joint durant ces es:ais, en foncticz de la pressiiz de craine::

sont reportés sur la figure 4.3.21.

les essais de troisiémes type & 7,5 : 10 : 15 et 20 MP: Ze pression ¢z confizemen: == fonczcn ==
22318

la position des capteurs, sont données respectivemer: tar les figures £.3.22 2 =.3._:

b) Effets de l'écoulement sur l'ouverture du joint.

g - PEEIS P
{ = IRy

Pour les essais 2 10 MPa de pression de confizzment. la figurs 43,17 moz== [a vemalics
des mesures de I'ouverture aux niveaux différents ¢z échantillon e2 méme tem:: Tar raz 7o 2
la variation de la pression d'injectior. pour les essais Zu drainage 1:zr2 (la pressiiz Zu drzinez:

est zéro) et par raprort a la pressica du drainags. cour les esszza le ¢
constante.

s

D'une maniérs zénérale, les dé-lacements dus = linjection pr.r des trassii=: d'in eciics

inféricures & 7 MPa. sont négligeables.

Chaprirz 4 - Résultats exzémmentaux sur tro:s ches.
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Déplacements de joint dus 2 la variation de pression d'injection ou pression de drainage.
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Les figures 4.3.19 et 4.3.21 montrent les déplacements aux niveaux de L1 et L2 pour
I'ensemble des essais de troisiéme type. On constate que, pour le joint du schiste, les
déplacements du joint dus a la pression interstitielle sont plus faibles que pour les deux autres
joints.

¢) Profil de la pression interstitielle.

Les mesures de pressions interstitielles pour les différents essais, en fonction de la position
de capteur, sont reportées sur les figures 4.3.22, 4.3.23, 4.3.24, et 4.3.25 sous les pressions e
confinement de 7.5 ; 10 ; 15 et 20 MPa respectivement. Sur I'ensemble des courbes. on constate
que par rapport aux autres joints les courbes sont beaucoup plus linéaires, lisses et éguliéres. Cs

qui nous permet de penser que pour les joints avec des aspérités lisses, 1'état dz I'écoulemes:
s'approche de plus en plus a I'état de 1'écoulement dans les parois paralléles.

d) Débit et conductivité du joint.

A 10 MPa de pression du confinement, la figure 4.3.15 montre la variatica du débit 2z
fonction de la pression d'injection. pour les injections du haut vers le bas (P; = 0) et dans =
direction inverse (P4 = 0). Pour les pressions d'injection inférieures a 6 MPa. les Zponses sez
comparables. Pour les pressions d'injection plus élevées, on constate des petits &carts entre 23
résultats. Donc on constate une trés légeére dépendance de la conductivité du joizz avec le sezs
de l'écoulement.

A cette pression du confinement (10 MPa), la figure 4.3.16 montre la variatca du débit =z
fonction de la variation de pression de drainage pour 7 MPa de pression d'injecZon en bas 2:
pour 9 MPa de pression d'injection en haut. On voit que, pour la pression d'injectic= de 7 MPa :=
MPa moins de la pression du confinement) la courbe est pratiquement lin€aire et cze 'ouvertus:
n'a pas véritablement évolué. Par contre, pour la pression d'injection de 9 MPa. :: variation es
tout a fait non linéaire et il existe une variation de I'ouverture.

Pour les essais a des pressions de confinement différentes. les figures +.5.18 et 4.3.27
confirment les remarques précédentes.

4.4- Conclusion

Les trois déplacements aux niveaux différents des joints, sont trés différezs les uns des
autres, particuliérement pour les faibles pressions de confinement. La prise ec :ompte d'ur:
ouverture moyenne (hypotheése souvent admise) n'est pas toujours sausfaisante p<= restituer les
modifications locales occasionnées mais elle représente le mieux le céplacement 2 -oint.

En ce qui concerne le couplage contrainte normale-pression interstitielle. == voit cue z
déplacement di a la contrainte effective apparentée (la pressioz de confi e==1t moins :
pression interstitielle) n'est pas égal au déplacement ¢ & une pressica de confine==zt égale a c:
terme mais sans pression 1nterst1t1elle Donc, une définition appropriée de la pre:son eff—:‘ctirf
est nécessaire afin que la courbe pression effective-déplacement cevienne incdé;<zdante de =

sollicitation.

Le débit dans les joints, sous une pression cu confinement ¢t un gradie=” zydrauiqus
donné, dépendra des valeurs des pressions interstiielles. Donc. our la prészzation. duc:

sollicitation hydraulique, non seulement le gradier: hydraulique est nécessairz. =ais aussl iz
pression d'injection et la pression de drainage.

Chapitre 4 - Résultats expénmentaux sur tross roches.
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5- MODELISATION.

Dans ce chapitre, nous essayons de développer des formulations mathématiques qui peuveat
présenter les réponses des joints rocheux & des sollicitations mécaniques ou hydraulicues telles que
la variation de Il'ouverture-fermeture du joint due a la contrainte normale owzt la pressicn
interstitielle, ou bien la variation du débit, par unité de largeur du joint, sous un gradiext
hydraulique donné en fonction de ces sollicitations.

Dans notre étude bibliographique (chapitre 2). on remarque que la quasi-iotalité de =
modélisation des divers comportements des joints rocheux est réduite a un calagz des relaticzs
mathématiques sur des réponses expérimentales entre les causes et les effets. Méme les procédurss
avec I’apparence analytique telle que la modélisation du comportement mécanique &2 Greenwocs
et Tripe (2.2.1 formulation 2-44) comprennent des parametres d'ajustement aves les réponsss

expérimentales (1. et D).

Tenant compte de la nature stochastique de la géométrie du joint et de plusiz=s sources &=
perte d'énergie (I'écrasement des aspérités, la déformation plastque, le frotiz=ent de dexx
surfaces du joint...) lesquelles mélangent des hystérésis de nature ditférente. ce tize d'approczz
est certainement le plus aisé. En outre, en ce qui concerne l'application et les besoins cas
ingénieurs et des techniciens, il suffit que ces ajustements soient suffisamment per::rmants. C'es:
avec ce critére que nous allons développer les formulations qui seront représentatives des résultes
expérimentaux de notre travail.

5.1- Modélisation du comportement mécanique de trois roches sous la contrainte
normale sans pression interstitielle.

L'allure hyperbolique des courbes expérimertales de contrainte normale-Zplacement :
encouragé les auteurs a prendre des relations hyperboliques pour la modéisation ce =
comportement (Goodman 1974 et Bandis 1983 ch. 2.2.1)

Le premier modele de Goodman (1974) et le modele de Bancis (1983) oz: chacun deux
parametres. Pour approcher d’avantage la modélisation aux données expérimentales. Goodman ez
1976 a ajouté deux parameétres a son modele. Une comparaison entre ces modeles Zait présentés
par Bandis (ch. 2.2.1 p.21-26).

Vu la performance éprouvée du modéle de Gocdman modifié. zous 1'avons Zoisi pour =
formulation mathématique de nos données expérimentzies. Cette formule est sous lz Zzrme :

t
0”“":A( v ) <)
Cj Vm-—V

avec .

o, =lacontrainte normale,
V =]a fermewure,

et quatre parametres :

c; =lacontrainte initiale,

=la fermewure finale,

A =TIun des parametres d’ajusiement.
t  =I'un des parametres d’ajusiement.

- --
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Pour la modélisation de comportement du joint granitique nous avons choisi la contrainte
initiale comme étant la contrainte d’emboitement du joint. Mais pour que les cycles restent
comparables, les contraintes initiales des différents cycles sont choisis de telle fagon que les
fermetures initiales soient €gales. Ensuite la référence des déplacements est poriés en ce point.
Donc, on trouve des contraintes initiales différentes entre les cycles d’une part et entce les chemins
croissant et décroissant d’un méme cycle de chargement-déchargement d’autre part.

Le choix du parametre (V) n’est pas aisé. II est par définition la fermewre maximale cu
joint et dans la modélisation, il est I'asymptote du modele. Finalement avec cette d3finition nous
'avons choisi a partir des données expérimentales et apres quelques itérations pots avoir un bea

. , . On—Gij . _ )
ajustement. La valeur de A est égale A la valeur de (—2—) pour V = v /2, ce est calculatiz

j
apres le choix du Vi,

Pour le calcul de (t), nous disposons de deux possibilit€s. Premi€rement, oz teut appliqus:
la méthode des moindres carrés a des logarithmes de deux cotés de I'équation (5.0 . Puisque Czs
petites déviations du modele, avec des données expérimentales a faible confinerrez: ou avec Cs=s
confinements proches a la fermeture maximale, provequent des erreurs grossieres. Zonc le modza’:
sera plus proche des données expérimentales au début et a la fin d’essai ; Ainsi, s: Jon s’intéresse
a la partie intermédiaire du comportement, cette méthode n’est pas forcément 1z zeilleure. Pz-

contre, si I’on veut rapprocher le modéle de I’expérience dans un domaine chois:. tar exemple

contrainte 15 MPa (le choix 1 pour cvcle 2) ou a fermeture de 50 W (le choix 2 de cite 2), il sui=:
de prendre les cordonnées expérimentales d’un point dans ce domaine et calculer = valeur de ':
correspondante en utilisant la relation 3.1.

Le tableau 5.1 montre les parametres de la modélisation de premier cycle pa- = méthoce ces
moindres carrés et deux modeles différents pour le deuxiéme cycle avec des -=Zrences pri-
définies.

[V
= A:
Gj \Vm —
O, est la contrainte normaie appliquée,
o; est la contrainte de la position iniale du joint (V = 0),
A et tsont les constantes d'zdaptation.
Vm est la fermeture maxirale du joint.
Pour la premiére série d’essais sur le joint granitique.

Op — Oj

t
VJ Gooéman modifié (1976)

Paramétre Cycle | Cycle 2 | Cyzzl
Charge Décharge Cheze Deéchargz Charge Zécharze
Cj 8 4 23 0,7 2.2 0,5
Vi 67 67 €” 67 €7 67
G, pour V,/2 3.17 0,9 L.z 0,9 1.6 0,72
A 2.962 1,25 €.2 11,857 6.273 14
Vopour o= 15 57 57 352 64,4 €1.3 64
t (choix 1) 1.027 1.939 1.05% 0.9003 0.96%2 2000z
G5 pour v = 50 7.6 3,65 . 3,5 €.55 3.5
t (choix 2) 0,977 1.7351 1.3753 1.3152 1.£119 14782
¢zznt dans la direcin normale a = granizcue

Tableau 5.1 : les paramérres de la modélisation du comporiz=z2n

Chartirz 5 : Modélisaticr



Ces modeles, pour le joint granitique, sont également montrés sur la figure 5.1. On voit biea
que I'ajustement du modéle aux données expérimentales dans le demain intermédiaire entre e
début (partie quasi horizontale) et la fin (parti quasi verticale) d’essai, n’est pas trés bon.

La procédure présentée est trés rapide, mais nous avons appliqué deux restrictions. La
premiere est le calcul de A a partir du point expérimental V = V /2. En effet, & la pizce de ce poizt
on peut s’approcher des données expérimentales ol on le désire. Alors, on peut utiliser par
exemple deux points de calage pour I’ajustement du modéle sur I’essai.

Pour certains de ces parametres, on peut trouver des €quivalents ou des interprétaticzs
physiques. Mais nous ne croyons pas que, par rapport a la qualit€¢ de I'ajustement. ['interprétatica
physique devient un obstacle. En effet, certains de ces parametres sont bien reliés a I'ouverti2
initiale ou a la raideur initiale du joint comme étant des caractéristiques du joint rz- des relaticzs
mathématiques mais surtout pas par des liens physiques. Particuliérement, la plupa= des auteurs
sont intéress€s a la fermeture maximale (le parametre V) comme un véritable caraciire intrinséc:e
du joint. Bandis (1983) a méme proposé des relations empiriques entre Vo, et les caractéristiquss
naturelles du joint telles que la résistance a la compression de la matrice, I'ouvers:s2 initiale et =
rugosité (ch. 2.2.1).

Malgré tout, le choix de V, commence par une estimation arditraire de I':symptote Css
courbes expérimentales de la contrainte normale-déplacement du joint. Malheurezement. on =¢
dispose pas, la plupart du temps, de méthodes expérimentales pour approcher sa ‘st valeur. Lz
performance du choix de V; ne peut étre vérifiée que par la qualité d'ajustemnent c: modéle et czs
données expé€rimentales. C'est donc par itération que nous procéderons a ce calcul.

En outre, nous devons remarquer que les courbes expérimentales sont tres cZérentes ents
les chemins croissant et décroissant d'un méme cycle et méme entre les diffé=zs cvcles &
chargement-déchargement de la contrainte normale. Donc si l'on prend la fermezre maximsz=
comme un parametre intrinséque et si on l'applique 2 toutes ces courbes expérimeziales, il n'es:
pas évident de trouver une valeur de V,, qui puisse satisfaire toutes czs courbes. Ezdis dans sas
modélisations, a proposé des intervalles pour V,, et ensuite a utilisé la valeur —<venne ce c=
intervalles pour établir ses relations empiriques pour l'estimation de V. En cczciusion. nous
avons vu que pour avoir un bon ajustement entre le modele et la courte expérimernzz. il n'est pes
nécessaire d'étre trés strict vis a vis de la signification physique de ce parametre.

Ainsi Vp, peut varier largement en fonction du chemin de chargement ou dss cycles. Cez

réflexion nous permet d'envisager un nouveau degré de liberté pour mieus modéliser =
comportement.

bt

Une autre remarque sur la formulation 5.1 concemne le choix cu parametre <. D'arrés
formule exponentielle 5.1 telle que Goodman I'a présentée, la référence du dér z=ment est
contrainte initiale c’est a dire @ ¢ = G; la fermeture V é:ant nulle. Les onnées expém—entales scz:

enregistrées par rapport a cet état de référence. Or nous avons vu qu'L #tait nécesse—= d'introdui=

une fermeture initiale non nulle, donc d'effectuer une —anslation des “2-metures.

Pour que la modélisation des cvcles entre eux soit assuré€e. L faut gue lz —zaslaton scz
unique pour tous les cvcles et apres cette translatior que les valeurs de V' pour ::s les cycle:
soient positives. Les valeurs des contraintes correspondantes a ces valeurs de = Tanslafon ¢z
I’axe des fermetures seront les contraintes initiales cas différentes ccurbes. C'es: = cettz fages
que nous avons trouvé les valeurs de la contrainte iniZale pour la mcdélisazion d: s mporzme=
mécanique du joint granitique.

A la place de cene translation. cn peut garder lss repéres initiezx et appliquss = tracsiatics
directement dans la relation 5.1, sous la forme :
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v-v )

(3.2)

Gn_ci -—-A
Gj :

ou V; est la fermeture initiale a la contrainte initiale ¢;. Ce changement nous perme: de faire ces
choix libres d'état initial pour chaque cycle et pour chaque chemin de chargement.

En conséquence de ces réflexions, nous avons continué nos modélisations sous la formule

5.2 et avec cette nouvelle procédure. Dans cette modélisation, les valeurs de G: et V; soni
référence de départ qu'on peut choisir librement. Donc, il nous reste trois paramé=es de A, L.
Vo, a déterminer ce qui peut étre fait numériquement.

he]

-s
ar
feg

Les modélisations des essais sur le joint du marbre et sur le joint du schiste scz: réalisées o
cette procédure et les résultats des modélisations sont présentés sur les figumss 5.2 et 3.2

respectivement.

Une comparaison rapide entre cette derniére procédure et la procédure rwicédente gt

aisément en évidence 'amélioration de la qualité de I'ajustement entre les =odeles et =

expériences. Les parametres des modélisations de tous les joints sont présentés Z:ns le tablez:
5.2.

5.2 Modélisation du couplage hydromécanique pression interstitielle - contrainte
normale, pour le joint rocheux sans gradient hydraulique.

La comparaison des essais de premier et deuxiéme types va nous perme= d’établir cz=s
relations du couplage hydromécanique.

5.2.1- Les concepts expérimentaux et le coefficient de pression effectve.

-

La pression effective pour une propriété quelconque comme A, peut €tz Zfinie par =
relation :
A(Pc, Pp) = A(Pc = Petf, 0) 3.3)

ou P¢ est la pression du confinement et Pf la pression interstitielle due au fluide.

En générale, une relation sous la forme ci-dessous est utilisée pour calcz= la pressicz

effective :
Peff = Pc - bPf=Pc - (1 - a)Pf 4

ol b. est le taux de la réaction de la pression interstitiele. qui a €té présenté dans lz -ztie 2.3.3 &
chapitre 2.

D’apres cette définition, la courbe de pression sffective-déplacement peu: === obtznue :
partir du premier type d'essais. Ainsi, on voit ['utilité de la comparaisoz Izs résultes
expérimentaux de premier et deuxiéme type d'essais. Commencons la zrésentatior: =: concepts &
de la procédure expérimentale de couplage pour les essais sur le joir: granitique. =~ r faciiiter =
comparaison des deux types d’essais. nous préférons comparer les meélisations ¢Tzzues & par=
de la relation (5.2). Les modélisation des essais avec ou sans pression iz==itiee so=
représentées sur les figures 5.4 et 5.5 respectivement.

Nous allons comparer I'essai de couplage a pression de confinezent de 15 M= figurs 5.5
a I'essai de comportement mécanique sans pression izizsstitielle. Sur iz des:chem=" croisszat ¢
décroissant d’essais. supposons que les valeurs Vye:V'ja P = P’ soient les ve=_5s de Z€pa-
(la pression interstutielle est nulle; pour les deux sssais de rmmier et <¢z-eme TVPE:

-9

h
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Figure 5.3: Modélisation du comportement mécanique de joint de schiste.

{ {
Y ~(¥; ~V LA VA
AR S V VL,) Pour o; =0 0= A ————V-% Goodman {1976)
Ui \/m -V m-
cyde- U \f A Vi 1
joml choix S
| charge 0.8 i) 29625 o/ (IR
1 décharge 04 0 1,25 67 1,7351
2-1 charge 0,25 0 0.6 67 13195
Granite 2-1 décharge 07 ] 11,875 67 13152
2-2 charge 25 0 6,6 67 10576
2-2 décharge 0,7 0 11,875 67 0,9003
2 charge 0.5 92 143,938 776 248
3 charge 0,051 112 19320, Hn.S RRIN
Mabre R} déchage 0,03 165 115,169 2081 1,635
4 charge - 128,5 20,0083 3396 25152
4 décharge - 129.6 2,7145 2847 23448
1 charge 0.56 2,38 6,47 5241 0,71238
Schiste 1 décharge 0.1 14 2711876 69,6 3,35886
4 décharge - 0 1,00799 65 167126

Tableau 8,2:

1 .e8 paramétren de modélisation méeanique des Liois 1oches.
|
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respectivement (figure 5.4 et 5.5). Pour chacune des ouvertures égales du joint par rapport a I'état
de départ dans ces essais, telles que :

AV=V-V=V'[-Vr=AV
a la pression effective P2, on voit bien que les décharges correspondantes,
AP =P1-Py et AP'=P'|-P?

ne sont pas égales. Cela signifie que l'augmentation de la pression interstitielle Zzns I'essai e
couplage (AP') n'est pas aussi "efficace” que la décharge du confinement (AP) Z:as l'essai cu
premier type. Ainsi, pour chaque pression effective Pa. d'aprés la relation 5.4, on —:ave aisémez:
un facteur de b par la relation :

b = AP/AP 3.5)

Si la fermeture est a cause de la force appliqués sur les dents de I'aspérité = joint et si =
pression interstitielle peut s'exercer seulement sur la partie libre de la surface de jciz: la grande=
a=1-b nous donnera le taux de surface en contact. Dans ce cas, la relation entre V 2t Pc sans =
pression interstitielle. et entre V et P = P, - (1 - a)Pf. sera semblable. Ce terme (P xut étre appe’d

la "pression effective".

La relation 5.4 nous donne la valeur de b pour la pression effective Pp. On zzut changer =

fermeture V; ainsi le AV change et les valeurs de (b} et (a) seront calculées, pour =itre pressicz
effective. Enfin on obtient une courbe de la variation ce (a) par rapport a la pressicz :ifective, & =
pression de confinement de 15 MPa. Les valeurs de (a) pour le granite sont rerr=entées sur =

figure 5.6.

5.2.2 Modélisation du couplage hydromécanique du joint sous contraite
normale et pression interstitielle uniforme pour les trois roches

3

La procédure présentée dans la partie précédents peut étre appliquée a I'essz: Ze couplage :

1

n'importe quelle pression de confinement et dans les chemins croissants et décroisseis. La fi
5.6 montre les relations de (Peg-a), obtenues pour le jeint de granite.

aq ¢
g

D'aprés ces résultats, on voit que les courbe (Pesr - a) aux différentes :ressions de
confinements, sont différentes. Ceci signifie que I'cuverture du joint n'est pas szilement ur=
fonction de la force appliquée sur les dents des aspéri:ds mais de la pression de cc=ement et &
la pression interstitielle (par exemple. la pression izterstitielle peu: avoir une iz“zence sur =
raideur des dents de I'aspérité).

D’aprés ces résultats, nous cons:atons que la relzon entre (a) e (Pgfr) pour iiziue pressic
de confinement, peut étre une droite qui passe par I'crigine. Ainsi. ele peut étre =résecife p=
des relations de la forme :

Peff=0a :.6)

La pente (¢) de cette droite peur étre un indice Zz la raideur ¢ zspérités a == pression &
confinement donnée. Elle a la méme d:mension que lz cression effectiv2. Au voisizzz= de 0 21 pow
un confinement trés élevé avec pression interstitielle ‘aible, cette relztion parait —:ns wzlabl:
Nous avons calculé cette pente pour les différents esszis de couplazz sur le joir: zniticw2. L=
variation de cette pentz en fonction Cz la pression de :onfinerment es donnée pe : figure 5.7
D’apres la figure 3.7, cette course peut étre zustée par urn:z droite so- a fcrme

. -
-
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Les équations (5.6) et (5.7) donnent :
c=(FP.a=a=0c/(CR,) :5.8).

ou (o) est la contrainte normale effective. En utilisant les relations (3.4) et (5.8), pcur un essai e
couplage, on a

G C_.(PC_Pf) . _
c=P.-(l1-a)Pf =P. -(l-—)=>06=P,. ——————=f(V) 5.9
C ( )f c ( CPC) C C.Pc"Pf ( )

Ainsi, le facteur (§) nous permet toujours, 2 partir de la relaton ¢ = f(V) :otenue par
premier type d'essai. (Goodman (1976) ou Bandis (1983) ou avec une méthode nu=érique). pc=
une pression de confinement et une pression interstitieile donnée, de trouver une fec=ewre (V7).

Cette procédure a été répétée pour le joint du marbre. Les données expér—entales et =
modelisation du quatriéme cycle d'essai mécanique saxs la pression irnterstitielle scz: reportées sus
la figure 5.8. (Le quatriéme cycle est le cycle au cours duquel on a réalisé les essais Ze couplage =
en conséquence qui est utilisé comme la référence pour la modélisation de couplage ~cur le joint &=
marbre). La figure 5.9 montre les essais de couplage sur le joint cu marbre atx oressions &=
confinement de 10, 135, 20, et 25 MPa. Chaque essai s¢ compose dun chemin czssant et d'uz
chemin décroissant de chargement. donc pour le calcul de (@) on a disposé = 8 chemizs
différents. Les essais ont ét¢ modélisés par 1'équation de type (5.2). les modélisz=:ns égaleme=:
données par la méme figure.

La variation du coefficient (a) en fonction de la cression effective pour ces essZs. est donnéz
par la figure (5.10). Chaque série de données expérimentales, & pression de confine=ent constar:
a ét€¢ modélisée par une droite du tvpe (5.6). A pair de ces modeles, les penis des courbes

ajustées sur les données expérimentales (¢), ont été déiinies. Les movennes des (¢ == fonction &=

-

la pression de confinement sont reporiées sur la figure 5.11. Enfin un modele linéa'== Ze type (5.

est facilement ajusté sur ces données expérimentales ce (¢) : la penw est le faciz= de pressics
effective du joint du marbre.

Nous avons refait les étapes de cette procédure ~our le joint du schiste et les Zsultats soz:
donnés par les figures 5.12 a 5.15 respectivement. Encore une fois, toutes -z étapes soz:
facilement franchies. Une comparaison entre les valezss de (@) des tois roches es Zonnée rar =
figure 5.15.

Les parametres ce modélisations des essais sur _es trois roches sont donnés zir le weolez
5.3. Enfin, les valeurs du facteur de pression effectiv2 ({), pour les joints Ce = roches soz:
reportées dans le tableau 5.4.

Par la combinaison des €quations 5.4, 5.6 et 5.7. >n peut obteni: :

P. - P: ..
a= —c -t = _0)
CPC - Pf
qui est e taux de non-fficacité de la pression interstzzle (& peu pres #gal au taws = suriace =2

contact dans un bon ir:ervalle des pressions de confinz=eant et ces pressions iniersiiz es).
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L'ajustement de courbe de contrainte-déplacement des joints rocheux sous la forze
G-0 v-v, Y v-v, )
L=A | oupourlac,=0 o= Al —= | Goodman (:376)
Cj Vg =V V-V
A, Vm et tsont les paramétres d'ajustement et O; et V; sontles références de dépzt.
Confinement G; i V-
Joint | Type MPa Cycle| Chemin MPa 1 A - H
1 - 7 Charge 0,23 42,3 8.2951 271 747
1 - 7 Décharge 0 102 0.473 2i 2.08=
Granite
2 7.5 1 Deécharge 0,10< 160.6 8.21178 = 0,66822
2 7.5 1 Charge 0,10< 160.6 23.3918 : 0,6712"
2 15 ! Charge 0,17¢ 164.4 144195 1621 0.81232
1 - 4 Charge 0 128.4 -0.0083 33058 22152
| 4 Décharge 0 129.6 27145 28< 2.322388
2 10 1 Décharge 1,58 2102 2.2046 23238 1,0Z6Cs
2 10 1 Charge 1.58 210,2 37139 235 11512
Marbre | 2 15 1 Deécharge 1,693 212.2 2.1794 235 0.7%81¢
2 13 1 Charge 1,693 212.2 €.7795 2232 1.0803:
2 20 21 Decharge 1,58 214, 32272 27 1.6333+
2 20 t Charge 1,58 214 1.5888 2115 02124
2 25 1 Décharge 1,7 213.6 3.53879 2512 1.002:
2 25 1 Charge 1,7 213,6 2.3529 222 02042
1 - 4 Charge 0.5 0 1.12 €z 1.3276:
1 - 4 Décharge 0 0 1.20799 €2 1.€712¢
2 3 1 Dicharge 0,121 16,489 13352 3585777 | 072612
Schiste | 2 3 1 Charge 0 6,57 073775 38.% 0.GZR&s
2 10 1 D+charge 0,551 28.32% “812 417 o
2 19 1 Crarge 0,551 28,34% 24921 4302 1.0z
2 0 1 | Diharge | 0489 @ 34,33 5163 53 {1138
2 N 1 Crarge 0,489 © 3436 <2357 5% 0.7723E

Tableau 5.3 : les paramétres de modéiisation de premier =2 deuxigme types Zzs essais sur = - roches.

Du point de vue physicue, le facteur cu couplage (§) -zzrésente l'adariztion Ces de surfaces C-

joint sous une contrainte effective. Pcur une pressioz Ze confinemer: donnée.

5.10. le taux de non-efficacité de la przssion interstitz’z (taux de suzce en conizm ju joizt iz

T

‘e la relatice

sous méme contrainte effective, es: inversement r:irortiornnel a: facteur de .plagz (<
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La matrice du joint granite marbre Schiste

facteur du couplage () 1,373 1,552 1183

Tableau 5.4 : Le facteur de la pression effective de joints de trois roches.

II parait intuitivement que des joints avec les parois moins adaptables (le cas Zzs joints avae

I'aspérité rugueuse et dure comme le marbre et le granite), ont des facteurs de ccrzlage (L) plus
grands que les joints avec des parois bien adaptables sous les charges normales. ¢z qui est le cxs

—a

des joints relativement lisses et doux comme celui du schiste. Le tablezz 5 confirze

expérimentalement cette remarque et montre que le facteur du couplage () est t= parameétre It
joint.

5.3- Modélisation du couplage hydromécanique pression interstitielle -
contrainte normale pour le joint rocheux avec gradient hydrauligze.

Nous avons déterminé dans le paragraphe précédent le parametrz Ze couplaz2
hydromécanique sous contrainte normale uniforme et pour une pression interst:izle constan::.
Puisque ces conditions nous laissent penser que la relation 5.9 reste toujc=s applicabi:

localement, quelle sera alors la loi du couplage hydromécanique pour une pressic: interstitie’2
variable ? Pour aboutir a ce probléme les hypothéses suivantes nous semblent nécessares.

- La relation 5.9 est applicable localement.
- La surface ouverte de la section du joint bestégalea (b=1-2a).
- La loi d'écoulement laminaire dans les parois paralléles est localement applice=ie.

A partir de ces hypothéses nous allons essayer de trouver une solution nurcs=jue cul news
permet de résoudre le probléme de couplage hydromécanique pour une pressict interstitielsz
variable (courbe de perte de charge hydraulique et débit pour unité de largeur du joi—- .

Pour un essai de troisieme type. (Pression de confinement, injection et drai=z:2 imposées .
nous divisons la charge hydraulique entre la pression d’injection (P;) et la press:== de draina;z:
(Pn) & (n) partie, alors la pression du fluide de chaque section (P;. et sa croisizce extre le
sections successives (AP; = P; - Pj.1) est connue (figure 5.16). Ainsi tour avoir la :zzrbe Ce per:

de charge hydraulique il suffit de trouver la distance ezire les différer:zs sections (1= = xj - Xj.1 "

La troisiéme hypothése nous rermet d'écrire la vitesse mex2nne dans : lireczion &2
I'écoulement en un point donné sous la forme :

2 2 .
vi=PE iy = yp oS A D)
12u 12u 12p Ax.

({19}

et puisque la partie ouverte de cette section est éga’z a b;, on peu: Zonc denner .z 3ébit par :
relation :
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cibi AR (5.12)

)
.

e
I§

H-H

Figure 5.16: Le modéle conceptuel de la secuon du joint

La conservation de la masse du fluide nous impcse la relation suivante :

o Lo’y AP e’b AR ety AR
2n Ay 2u Ay 120 Axg
donc
) (eg+4¢)°b; AP (¢0.a¢ "b AP, (eg=e, 13 AP
12u Ax; o 12u Ax; 12u Axg
et en.fin

n n -
Siep+Ae;) biAP.  Y(eq +Ae; b AP
. &

1=

i=] .

= = - .3

Q L 85 12ul )
I_LL‘E AX;

1=1
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Dans la relation (5.13),
- L est la longueur de joint,
- €( est l'ouverture du joint au point d'injection,
- e; est I'ouverture du joint au point (i),
- Ae; est la variation de 'ouverture due 2 la variation de la pression de fluide au point (i) par
rapport au point (i-1),
- j est la partie sans contact de la section de joint au point (1) (figure 5.16),
- AP; est la variation de la pression de fluide au point (i) par rapport au point (i - 1),
- Axj est la variation de la position du point (i) par rapport au point (i -1),

- L est la viscosité dynamique de fluide.

Nous avons subdivisé le potentiel hydraulique entre la pression d'injection ¢: la pression 2
drainage en n parties égales. Ainsi on a

AP;= AP = (Pinjection : Pdrainage) /n et Py= Pinjection -1API

Pour la pression de confinement constante. connaissant la pression de I.uide, on peu:

calculer la fermeture du joint (relation 5.9). Et puisque Ae; = -AV; = - (V;-Vg) [(V 2stla fermet
du joint, (relation 5.9)], la variation de l'ouverture peut étre determmee.

L'ouverture (eg) du joint au point d'injection. peut étre connue expérimentalz=ent. Pour tzz2
pression de confinement donnée nous avons réalisé un essai d'écoulement dont le it est conc.
En ignorant l'effet de la tortuosité, I'ouverture (ep) pour cette pression de conizement et usz
pression d'injection peut étre donnée par la relation 3.13. D'autre part. la relation 2.5 nous perms:
de calculer la fermeture du joint (V). Ainsi pour chaque confinement on peut trouvs: une référercs
de fermeture totale (Vygr = Vo + eq) pour laquelle 'ouverture est zéro. Une fcis la fermetus:

référence connue, la variation relative des positions (Ax;) peut étre calculée par la rezZon :

e’b; AP Ze PiA%) ?b. AP,
Q=Q =8 J - __.____I;ei i8h 214)
12pAx; 12ul ze?b_jAPj

=1
oue; = Vpgr- Vj.

Ainsi, on peut obtenir la courbe de variation de la pression intersitielle dans !z -cimt.

Pour I'étude de I'influence du nombre de sutdivisions (n) sur la modéliszz2n proposéz.
nous avons présenté les courbes de perte de charge hydraulique de joints de gran::z. de marbre <
de schiste (figures 5.17, 5.18 et 5.19 respecme”ent) D'autre rart, I'influez:: de & sur :
fermeture référence (Vgf) est montrée sur la figure 3.20. Ces résultazs montrent qus ins Lowre Cz

n =5 est suffisant pour avoir une bonne modélisatior.

Ainsi, les courbes de perte de charge hydraulicue (expenmen::_'es + modél:zzmons) pour =
joint de granite a 7.5 et 15 MPa de pressmn de confizement sont présentées respec--zmen: sur le:
figures 5. 21 et 5.22. Les figures 5.23. 5.24, et 5.25 ontrent ces courdes pour le ==t de marb==

aux pressions de confinement de 5. 10 et 15 MPa. Les figures 5.2€. 5.27 et 5.2 :zresgondex:

aux mémes résultats pour le joint de schiste.

La fermeture référence nous permet aussi de caculer le débit de zhaque type = zint (2 latics
5.14). Le modele et les données expérimentales sor:: montrées sur lz Zigure 5.29 t<:le jelnt C:
granite, la figure 5.20 pour le joint de marbre et su: les figures X 31 et 3.32 o<z le jomt &

schiste.

)
h
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Figure 5.28: Courbe de la perte de charge hydraulique pour le joint de schiste.
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D'une manicre générale les résultats obtenus sont satisfaisants et c'est le joint de schiste qui
manifeste le plus de compatibilité avec la modélisation de couplage hydromécanique proposée.

5.6- Conclusion

Au vu des différentes sources de dissipation d’énergie (écrasement, frottemer: des aspéritss.
déplacements plastiques...) une modélisation du comportement mécanique analyt:Jue ne semtie
pas immédiate. Les modélisations sont plutdt un ajustement de courbe. Parz’ ces modéizs
disponibles, le modele du Goodman (1976), nous parait satisfaisant.

Nous avons présenté un modele du couplage hydromecanlque du joint sots la contrair:e
normale et la pression interstitielle uniforme avec un seul parametre de couplzzz. D’apres ces
expériences et notre modele du couplage, le taux de surface libre (b) n’est pas toujos le taux de (a
réaction de la pression interstitielle par rapport & la contrainte normale. La coz=zinte effectivs
calculée par ce modele n’est donc applicable que pour le calcul des déplacements.

Les caractéristiques hydrauhquea des joints rocheux sont bien influencées pe- 25 dimensiczs
aléatoires des vides et des aspérités. Ces effets sont de natures différentes comrre 2 perturbatica
de I'écoulement a cause de la rugosité. la tortuosité, la fermeture et la déconnexicz Zes vides scus
les champs de contrainte imposés. Dans la plupart des modeéles, ces effets sont rez=3sentés par =2

seul parametre. Nous avons présenté une méthode qui peut permetue de prendrs <$parément 23
compte la surface en contact.

Le modele du couplage hydromécanique du joint sous une contrainte norma: =t un gradiez:

hydraulique que nous avons proposé est capable de fournir directement des réporses satisfaisanis
concernant le débit par unité de largeur du joint.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE.

Notre étude expérimentale a porté sur trois joints avec des rugosités différentes. Les résultats
obtenus montrent que les réponses des joints a des sollicitations mecamques hvdrauliques, et
hydromécaniques, malgré la forte différence au niveau de la rugosité, se ressemb.ent beaucoug.
Notre conclusion concerne le comportement de joint sous solhc1tat10n de la contrainiz normale sazs
pression interstitielle, avec une pression interstitielle constante et enfin le comportemexzt

hydraulique et hydromecamque de joint.

Au niveau du comportement mécanique nous confirmons les résultats ¢'a obtenus 2:
constatons un comportement non-linéaire pour la courbe déplacement-contrainte nor—ale.

En ce qui concerne le couplage hydromécanique (contrainte normale et pression de fluids
constant), nous avons défini une pression effective (bien convenable) qui nous pzmmet, a pars-
d'un seul facteur de couplage, de trouver une courbe univoque (pression effective-déplacemez:
pour chaque joint [Haji S. (1995 a et b)]. D'aprés nos resultats la considération simultznée cas
effets géométriques et mécaniques de ces sollicitations. nous permet de proposer = “Tai couplag
des effets de la contrainte normale et de la pression interstitielle pour le joint rocheux.

Enfin, a propos de l'écoulement dans le joint rocheux, nous avons mcziré cue ncz
seulement il est dépendant de la contrainte normale et du gradient hyvdraulique imz:sé mais auss:
de la valeur absolue de la pression interstitielle. Ainsi nous avons réussi a étab=- un couplagzz
hydromécanique du joint rocheux sous un gradient hvdraulique, qui respecte en =éme temps -2
couplage géométrique (courbe pression effective - déplacement) et le couplage ces sollicitatiozns
mécaniques (décomposition des effets de la pression cu fluide et de la contrainte ncr=ale).

i 1 ;.Q
2w

Les modeles hyvdrauliques de I'écoulement portent des critdres géomérzues tels
I'écoulement parallele ou uniforme et aussi des critéres mécaniques t2ls que les vizsses c*it.q
d'états de I'écoulement (le nombre de Reynolds). A premiére vue, il semble que les '=rrn1“olog*
de lois hydrauliques ordinaires telles que 1'écoulement entre parois paralleles, sor: ipplicables
I'écoulement dans les joints rocheux. Notre étude a changé radicalement cz=2 vision ¢z
I'écoulement entre les joints rocheux. En effet, une fracture dans la masse rochetse posséde uzz
surface rugueuse, des plans non paralléles, et Jorsquelle est soumise a des contrai=:zs, uce parcs
des parois du joint peut se fermer et la commurication entre les pores ouvsss, peut €z
radicalement changée. Puisque I'ouverture des parois de fractures est autant variatz Jour un 101_-
isolé tous ces critéres 2 chaque moment d'un méme écoulement permanent (indépezZ:nt du temps
sont différents, aux différents endroits du joint. On z'a alors aucun écoulement. Pz ¢ ”onseqLe
l'utilisation délibérée Ce ces termes et critéres pour l'écoulement dans les joints rocz=x n'a plus &=

Sens.

(h

' 1’ A

On peut imaginer cue la géométrie du joint a ure relation plus ¢ moins uni-::ue avec Lc
fonction densemble ‘des pressions du confinemezt. d'injectior 2t de draizzzz. Mzis rc
expériences montrent clairement que la géométrie des vides et plus p&";cuheremen' = morgrelog:
des vides reliés, par sa nature ont beaucoup d'efzzts irrév ersibles et parfois :=igul:ers.
présentation des comrortements mécanique, hydraui:cue ou hydrorécanique des :ints roches
par une simple relation, qui représante une seule .igne, peut dczc donner c:: descriptiozs
erronnées du joint.

Ix oty

!T

W —|

Drautre part, malgré l'irrégularité des réponses du cint a une sollic:ation donné: s veriatiozs
obtenues en general ¢ suivent des chemins régulizss. Par exemp:: la conduct =2 d'un joiz
granitique sous une pre:sxon du confizement. pressic: d'injection et zression de -zzage Zonné:

- -~

varie dans un interval’z précis. Par changement d'uzz des pressions Z'est cet ints- le gzl var:
mais de maniere réguliare.
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En conséquence nous proposons pour la suite du travail, au niveau de la modélisation, une
description des comportements du joint par un ensemble de courbes dont les limites inférieure et
supérieure doivent étre étudiées, ou la donnée d'intervalles de tolérance acceptable pour les
parametres de modélisation. Ainsi on peut avoir des descriptions plus réalistes des comportements

de joints et des paramétres.

En perspective expérimentale, une standardisation des dispositifs, des types ¢'sssais, et de la
procédure de chaque essai, semble nécessaire. Une telle standardisation va permeze d'augmentar
la possibilité de comparaison entre les différents travaux.

wh
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