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A l'aube un homme part en voyage pour quelque affaire 
avec ses élèves. Sur le chemin leur apparaît 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 élèves 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 troisième 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 
disparaîtra au grand jour. Si c'est autre chose, la nature en 
sera clairement discernable à nos yeux •·. 

Aucun d'eux n'avait atteint à la connaissance. Le premier 
parce qu'il était ignorant, le second parce qu'il était démuni 
et n'avait aucun moyen de savoir, le troisième parce qu'il 
était paresseux et se satisfaisait de son ignorance. Mais le 
quatrième ne donna pas de réponse. Il se tint face à la chose. 
puis se mit à marcher dans sa direction. Quand il parvint 
auprès, il découvrit qu'il s'agissait d'une citrouille que 
surmontait un épais enchevêtrement d'il ne savait quoi. 
Alors il sut qu'un homme vivant, pleinement libre de lui­
même, ne pouvait rester en ce lieu jusqu'à ce qu'un tel 
enchevêtrement se soit formé sur sa tête. et il aperçut du 
coup que c'était là un objet inanimé dressé sur le chemin. De 
plus, il ne pouvait être certain qu'il n'y eut pas place cachée 
pour quelque fumier. Aussi s'approcha-t-il tout près. 
frappant du pied jusqu'à 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'après Henry (1978). 
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NOTATION 

A = le premier paramètre 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 l'ondulation des aspérités 
b = le taux de la surface non-contacté ou le taux de la réaction de la pression :nrerstitielle 
D = le diamètre 
Dh = 2e = le diamètre hydraulique 
E = J'ouverture totale 
e = 1 'ouver1ure relative du joint 
em = 1 'ouverture moyenne 
e0 h = l'ouverture hydraulique initiale sous charge nulle 

er = l'ouver1ure résiduelle du joint après le déplacement maximal du 
g = J'accélération de pesanteur. 
H = la charge hydraulique. 
J = le gradient hydraulique 
JCS =la résistance à la compression des parois de joint 
JR = l'indice de la rogusité de Barton (Joint Roughness Coefficient) 
k =la conductivité 
Kn = la raide normale du joint 
Kni = la raideur initiale. 
L 1 = le déplacement en bas 
L2 = le déplacement au milieu 
L3 = le déplacement en haut 
L = le déplacement moyenne 
1 = la longueur 
n( e) = la fonction de la densité de distribution 
PI =la pression en bas de l'échantillon 
P2 = la pression interstitielle au niveau bas de r échantillon 
P3 = la pression interstitielle au niveau haut de l'échantillon 
P 4 = la pression en haut de l'échantillon 
P = la pression 
Pc =la pression de confinement 
Peff =la pression effective 
Pf = la pression interstitielle ou la pression de fluide. 
Q =le débit 
q =le débit normalisé d'unité de largeur, sollicité par unité du gradient hydr.:..=.:ique 
R = amplitude moyenne de la rugosité (Rugosité) 
Ra = écart moyen arithmétique par rapport à la ligne moyenne : 
RL =l'indice de rugosité linéaire 
Rmax = amplitude maximale de rugosité 
Rq = la racine carrée de la moyenne des carrées des hauteurs z( xl, 
SF = la fonction de structure 
T =la transmissivité intrinsèque 
t =le deuxième paramètre d'ajustement de Goodman 
V = la fermeture ou le déplacement du joint 

Vi = la fermeture initiale à la contrainte initiale de cri donnée. 
Vit = la vitesse 
Vitm = vitesse moyenne, 
V rn = la référence du déplacement maximal pour le premier type j'essais 
V r = la fermeture irréversible après déchargement 
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V réf = la référence de déplacement final du joint pour le troisième type d'essais 
W = amplitude moyenne de l'ondulation des aspérités 
zm = côte moyenne du plan moyen de la fracture 

a =paramètre d'ajustement du comportement mécanique de joint. 

Œex et Œey =les coefficients de corrélation d'ouvertures dans les directions x et y 

Œzx et Œzy= les coefficients de corrélation des côtes dans les directions x et y 

p =paramètre d'ajustement du comportement mécanique de joint. 

E = déformation axiale 

<p =l'indice de la raideur d'aspérité à la pression confinement donnée 

Il = viscosité dynamique 

v = la viscosité cinématique du fluide (0,0 1 stock pour l'eau à 20°C) 

cr = la contrainte 

cre =la résistance en compression uni axiale de la matrice rocheuse. 

cre = écart type d'ouverture 

cri = la contrainte normale initiale 

crn = la contrainte normale 

crz = écart type des côtes 

w = le taux de surface en contact supplémentaire par rapport à l'état initial 

Ç = le facteur de la pression effective 
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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 deviee designed in our Iaboratory (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 deviees, it permits the 
measurement of pore pressure within the joint, which is a new ad vance 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 coup ling in normal stress 
conditions and hydrolic gradient is also developed. Thus we can simulate the non-lir:earity of the 
curves of hydraulic charge between the face of injection and the face of drainag=. This non­
linearity is due to variation of aperture. 

RESUME : 

Les recherches présentées dans ce mémoire concernent l'étude expér:=.entale ..:l L 
modélisation du couplage hydromécanique de joints rocheux. Ce tranil peut être .:~composé e;:: 
trois parties. 

La première partie consiste en la présentation du dispositif expérimental cor.~:.: et réalisé aü 
sein du Laboratoire de Mécanique de Lille. Ce montage nous a permis de tr2.Y;liller sur le 
comportement hydromécanique d'un joint isolé, très fermé et sous sollicitatic::.s nor.nales. 
L'avantage de notre dispositif par rapport aux montages existants est de connaître 1'~·.-olution et I::. 
distribution de la pression interstitielle dans le joint. 

La deuxième étape aborde la présentation des résultats expérimentaux sur ::ois ty~s de 
joints rocheux : granite, marbre et schiste. Les résultats obtenus ont permis è= iéterminer : 
l'évolution de l'épaisseur de joints, ks forces appliquées sur les surfaces des _'Jints duran: 
l'écoulement, l'influence de l'écoulement sur l'ouverture du joint et enfin, de prése:::::::- un conce:r::: 
de la pression effective plus adapté aux joints rocheux. 

Dans la troisième étape, nous avons proposé d'une part une modélisatio::. iu couplage 
hydromécanique sous contrainte et pression interstitielle constante, et d"autre part u::.e :nodélisatior. 
du couplage hydromécanique sous contrainte normale et gradient hydrauliqt.:-e D'après ces 
modèles nous avons pu mettre en évidence la non-linéarité des courbes de re:-:= de charg= 
hydraulique due à la variation de l'ouverture et la surface en contact. 
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INTRODUCTION 
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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 à l'échelle de l'ouvrage considéré, ont 
une influence prépondérante sur les caractéristiques du massif, c'est à 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 première 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 deuxième approche est de prendre en compte le réseau réel de fractures ou éventuellement 
des joints équivalents remplaçant plusieurs fractures d'une famille. Chaque joint est en général 
modélisé avec des parois parallèles 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 être considéré comme 
représentatif, avant de l'intégrer dans la structure. Cette approche permet de représenter les 
caractéristiques de l'écoulement dans chaque fracture élémentaire du système, mais elle demanèe 
en revanche de connaître avec précision les propriétés et la position dans l'espace de chacune des 
fractures. Les développements actuels s'attachent d'une part à mieux cerner et décrire les réseaux 
et les champs de fractures, notamment à partir de méthodes stochasriques et fractales et d'autre pan 
à mieux connaître le comportement hydraulique et hydromécanique des fractures isolées. 

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

Le problème essentiel que l'on retrouve ensuite dans les deux approches est la détermination 
des premières des modèles par des essais in situ. 

Notre étude se place dans la seconde approche précédemment présenté~. Nous avor:s 
travaillé sur l'étude du comportement hydromécanique d'un joint isolé en nous restreignant aux 
joints non remplis et très fermés et en nous limitant aux sollicitations normales à ce j0int. 

Les modèles de couplage hydromécanique sont actuellement bien développés 2u point de vœ 
théorique, en milieu poreux continu avec des lois de comportement plus ou moins complexe de l::: 
partie squelette. Par contre, en ce qui concerne les milieux fissurés ou fracturés. :~s modèles c~ 
couplage sont encore d'un usage très limité et pour la plupart très récents. 1\oc:s montreror:s 
d'ailleurs qu'il ne s'agit pas de modèles de couplage mais de modèles hydrauli~::es prenant e:: 
compte la variation .. d'ouverture du joint" en fonction des contraintes appliquées. 

Les raisons de la faiblesse des modèles hydromécaniques en milieu fractur~ :-elèvent d'ur:~ 
part des très grandes difficultés de description des discontinuités. ~t d'autre par:: :ela mauvais.:: 
connaissance des phénomènes hydrauliques et hydromécaniques dans les fractures :..::dividuelles. 

Dans ce tra\·ail à base expérimentale, nous essaierons de développer et :améliorer le~ 
concepts et paramètres nécessaires pour modéliser le comporterr:e:1t hydroméca=:.:1ue d'un joir.: 
isolé. 

Chapitre 1 - Introducticn 



Concrètement 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 l'écoulement et la pression interstitielle dans les joints, 

• apporter une contribution à la modélisation de la conductivité ou de la transmissivité 
intrinsèque 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 déjà été effectuées dans le domaine de :a 
conductivité des milieux fissurés et des joints isolés. Cn résumé bibliographique de œs travaux est 
présenté dans le chapitre 2. On remarquera qu'aucune d'entre elles ne propos~nt encore èe 
formulation simple et universelle, applicable à la majorité des cas rencontrés, car les résultats som 
souvent très dépendants des hypothèses d'essais et des caractéristiques propres de la structure èu 
matériau d'expérimentation utilisé. En outre le couplage réel des sollicitations hydraulique ~t 
mécanique n'est pas abordé de manière généralisable. 

Le chapitre 3 donne les détails du dispositif conçu au sein du Laboratoire de .\Iécanique èe 
Lille et les conventions générales de nos trois types d'essais de base retenus. ~os trois types 
d'essais de base sont : 

• essais de chargement /déchargement de la contrainte normale sur la surfac~ de joint sar:s 
pression interstitielle, dit "premier type d'essais", 

• essais de chargement/déchargement de la pression interstitielle sous contr:ùnte normal~ 
constante ou encore l'essai non-drainé. Cet ensemble d'essais est appelé "'è~uxième ty}'è 
d'essais", 

• essais d'écoulement sous contraintes normales et gradients hydrauliques. imposés, ci=c 
"troisième type d'essais". 

Le chapitre 4 est consacré à la présentation des divers résultats des essais :nécanique e: 
hydraulique pour les trois types d'essais. En ce qui concerne les milieux, nous aYcns choisi des 
joints de granite. de marbre et de schiste pour les granulométries diffé;-eJtes et pics 
particulièrement avec des rugosités différentes de ces joints. 

Dans le chapitre 5 nous avons tenté d'ordonner nos obserntions expéri=entales poe 
introduire les concepts nécessaires pour décrire le comportement hydromécan:~Je des join~ 
rocheux. Il présente aussi les divers aspects du "couplage hydromécanique" pour ur. :oint isolé. 

Chapitre 1 - Introduction 



Chapitre 2 

ETUDE BIBLIOGR-\PHIQUE. 
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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 être 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)], modèle 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 à 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 Yolumique (nombre des joints 1 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, l'ouverture, le remplissage et divers 
comportements vis à vis des charges mécaniques ou hydrauliques. 

Rappelons que notre objectif est d'étudier plus particulièrement 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-même. 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 l'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 très fermés et 110n remplis. 
nous limiterons la bibliographie à la rugosité, l'ouwrture et aux comportements ::::::técanique et 
hydraulique du joint. 

2.1.1 Rugosité 

Le concept de la rugosité de surface peut être approché par trois voies distinc:~s. 

La première approche est la représentation de la rugosité par ses c::.:-.:.ctéristiques 
statistiques. La deuxième approche est la représentation par ses caractéristiques :":-actales et la 
troisième approche est la représentation par les caractéristiques mécaniques. 

L'état de surface et les définitions qui la concernent, sont données, dans la nc=:~e française 
NF E 05-015/05-018. par les critères statistiques sui Yants : 

1 i=n 
Amplitude moyenne de l'ondulation : w =- I w i 

n i=I 

1 i=n 
Pas moyen de l'ondulation: Aw =- ,I(Aw 11 

n i=l 

1 i=n 
Amplitude moyenne de la rugosité (Rugosité 1 : R =-IR: 

n i=l 
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1 i=n 
Pas moyen de rugosité : AR = - I (AR )i 

n i=l 

Amplitude maximale de rugosité : Rmax 

Ecart moyen arithmétique par rapport à la ligne moyenne : 

(2-4) 

(2-5) 

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

Profondeur totale ou écart total 
d'ondulation : wt; profondeur ou 

amplitude maximale d'ondulation : wmax· 

Protïl total caractérisé par les critères : 
wi, wmax' (aw)i et~. (AR)i, Rmax 

et largeur d'entaille. 

Profondeur d'aplanissement de rugosité: P.:-
..... }0~ ,,... 

RP; Ecart moyen arithmétique par rapport 

à la ligne moyenne de rugosité: Ra. 'R 

Figure 2.1: présentation des paramètres caractérisants les défauts de surface A~OR :C:-37) 

•p 

.. 

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

Gentier (1986) a consacré une bonne partie de sa thèse à l'érude morpho:: gigue de la 
surface de joints rocheux. Elle a ajouté, à ces paramètres, la racine carrée de la =vyenne des 
carrés des hauteurs z(x), 

( 
1 n ., Jl/2 

ou Rq = -- IzfLixi 
nôx i=I 

(2-6 j 

Tous ces critères sont définis sur un seul profil de surface. Pour gu·:~~ soient des 
paramètres de surface, Gentier a défini pour chaque paramètre, la moyenne des ~::.:amèrres de 
quelques profils unidirectionnels comme le critère de surface dans cer.e direction. 

En mécanique des joints rocheux les paramètres Ra et Rq sous les dénorr:·-,rions CLA 
(Central Line Average) et MSV (Mean Square Value) respectivement. sont utilisé~ ?arfois à la 
place de MSV on utilise sa racine R~1S (Root Mean Square). 

Parmi d'autres paramètres, deux fonctions statistiques semblent ;:1 us caractér_:-..::tues : 
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Tableau 2.1: défauts de surface classés par nature AF\"OR (1978) 

la fonction d'auto corrélation (ACF) 
1 L 

ACF =- f z(x)z(x + .ix)dx 
Lo 

la fonction de structure (SF) 
1 ~ 2 

SF = L J[z(x)-z(x+ilx)] dx 
0 

(2-7) 

(2-8) 

Un autre indice de rugosité est la rugosité linéaire RL· L'indice de mgosité :.:.néaire est le 
rapport de la longueur vraie du profil (Lt) sur la longueur de sa projection ~-..:.: le plan dt 
référence (L) 

Lt 
RL =L (2-9J 

Ben jelloun Z. ( 1991) dans sa thèse n'a utilisé que Rmax. RL. CLA, et RMS. 
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Bart on et Ban dis (1983) ont défini un paramètre assez particulier pour la rugosité, 
paramètre noté JRC (Joint Roughness Coefficient) (Fig. 2.2). JRC peut être qualifié de "rugosité 
mécanique" parce qu'il est défini à partir d'un essai de glissement des épontes l'une sur l'autre et 
il est relié à certains paramètres de comportement mécanique du joint tel que la résistance à la 
compression simple de la matrice, la résistance à la compression des parois du joint et 1 'angle de 
glissement. 

La rugosité peut être quantifiée par son influence sur les différents comportements du joint 
ou par rapport à certaines propriétés de la surface telles que la hauteur locale des aspérités, 
l'ouverture, et même la transmissivité. 

P'IO'llS D( JUG.Otli[ TT~lOU[ 

Equation de régression coefficient de 

corrélation R 

JRC = 2,37+ 70,97(RMS) 0,784 
l 

JRC = 2,76+78,87(CLA) 0,768 3 

JRC = 5,43+293,97(MSV) 0,690 

JRC = 5,47+263,8(ACF) 0,688 

JRC = 2,69+245,7(SF) 0,919 

JRC = 37,28+16,58 Iog(SF) 0,984 

7 

9 

Figure 2.2 : valeurs typiques de JRC d'après Barton ~t ses relations avec les différents c:-:~res de 
rugosité. [Tse et al d'après Gentier (1986)]. 
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La rugosité de surface peut être modélisée avec l'une des ces approches. \·.:,ci quelques 
modèles de la rugosité : 

1- Les modèles des tuyaux de rugosité sont seulement significatifs pour le c<L:j du èébit et 
du transport. La surface du joint est remplacée par un réseau de tuyaux uni:~ensionnel. 
Il peut être une véritable grille [Long (1991)], ou comme des écaille~ de poisson 
[Dershowitz (1984)]. 

2- Les modèles fractals de rugosité sont nombreux. Certains parmi eux sor.: ·Jasés sur la 
méthode fractale d'interpolation de Fournier (1982). Pourtant n'importe ~1el procédé 
fractal de génération d'aspérités avec un intervalle continu de valeurs, pe.::: être 'Jtilisé 
pour la définition fractale de la rugosité [Pyrak-Nolte (1988 J]. Brov>n et .::_:_ (1985) ont 
utilisé un modèle fractal de rugosité pour chaque surface du joint. Cette ::::-.i-~hode a été 
étendue par Wang et al (1988). La dimension fractale de ce modèle peu: ~Te ca!.culée 
par ajustement de courbe. 

3- Les modèles statistiques de rugosité se présentent sous forme d'histograrrcs.: de h~uteur 
d'aspérités ou d'ouvertures dans certaines références. 
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4- Les modèles anisotropes et non-stationnaires de rugosité peuvent présenter d'une part les 
joints avec des aspérités moins rugueuses à 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 être implantée 
avec n'importe quel modèle conceptuel de description spatiale [Dershowitz ( 1993)]. Les modèles 
les plus courants sont : 

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

2.1.2 Ouverture 

La géométrie des vides est très variable entre les surfaces du joint. Généralement une 
moyenne des ouvertures de ces vides est définie comme étant l'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 l'ouverture efficace du joint, qui est la partie d'ouverture qui 
participe effectivement à l'écoulement dans le joint [Barton (1986). Gale (1987)] sent reliés à la 
fermeture-ouverture mécanique du joint [Gangi (1978), Walsh (1981), Tsang et al. \1981), Gah~ 
(1987)]. 

La plupart des auteurs précédents ont proposé différents types de distribution de 
l'ouverture, par exemple log-normale, normale, ou exponentielle. Tsang (1987 a) e:J. 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 paramètre em (ouverture maximale) sc us la forme : 

(2-1 0) 

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

1 ( (e-em)) n(e) = 112 Exp. - 2 (2n) a 2a 
(2-11) 

avec a écart type, ou une autre distribution qui est non symétrique sous la foue : 

em est l'ouverture maximale (figure 2.3) et ~ un paramètre caractéristiqc.: du joint. Il 
suppose que sous une contrainte normale supplémentaire il y aura une fermeture :e l'orère de 

(~e) ; toutes les ouvertures plus petites que ~e seront supposées nulles et ·..:::e nouvelle 
distribution des ouvertures par la translation d'origine. peut être obtenue. D'après l' :::.-..::eur, le taux 

de surface en contact supplémentaire par rapport à l'état initial w, sera: 

.1.e oo 

m = ( f n(e)de) 1 Cf n(e)de) 2-13} 
0 0 

Chapitre 2- Etude bibliographique 9 



D'après Tsang ( 1992), un des aspects non résolus de l'écoulement dans le joint est l'effet 
de la variabilité de l'ouverture. 

Le modèle des plus proches voisins, développé par Smith ( 1979), est destiné à modéliser 
les variations spatiales dans un champ aléatoire et statistiquement homogène dans lequel la 
dépendance stochastique est locale et dans J'espace, mu1tidirectionnelle. Ce modèle statistique en 
ce qui concerne la géométrie des vides, nécessite les données et mesures statistiques suivantes : 

... 

.., 

... 

..... 

~ .... 'ii;.~~,~~~~ 
--. •11.1 
·•• •dO 

. . 
Jj' :J 

...J! 

· ~;~T..J ir \------------
~ 1 <Il • 

a) b) c) i) 

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

- zm, côte moyenne du plan moyen de la fracture; 

- <Jz, écart type des côtes; 

- azx et azy• coefficients de corrélation des côtes dans les directions x et y; 
- em, ouverture moyenne; 

- <Je, écart type d'ouverture; 

- aex et aey• coefficients de corrélation d'ouvertures dans les directions x et y. 

ce qui fait un ensemble de 6 paramètres. 

Une procédure détaillée de génération d'ouverture avec ce modèle, est prés.~Jtée par Lir:. 
(1994). 

Barton ( 1985) propose une relation empirique entre l'ouverture hydrauliq~t. l'ou\·erture 
mécanique et le coefficient de rugosité JRC. 

Il est très difficile d'obtenir une description expérimentale complète de la ;~ométrie dt: 
vide [Billaux (1990)]. Pour mesurer des ouvertures de joints, différeLJtes méthodes. s.Jnt utilisées. 
notamment la rugosimétrie par Gentier (1986), l'injection de l'air par Gale (19~-!, l'aire des 
gouttes de l'eau dont le volume est connu, entre les vides, par Ha.~ami (1988 e: ~992). et les 
courbes contrainte-déplacement par Iwano (1993) et Boulon (1993). 

La technique la plus couramment utilisée est la prise de profils de chacune :.::-~ épontes de 
la fracture à l'aide d'un rugosimètre et de les comparer [Bandis (1983), Zongqi 1 ~:'33), Barton 
(1985), Gentier (1986 J]. 
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Une autre technique a été tentée à l'université de Berkeley [Pyrac-No1te (1987)]. Il s'agit 
de J'injection d'un métal à bas point de fusion, dans la fracture. Des coupes de l'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. Après numérisation des images des 
deux épontes, par superposition des épontes on peut obtenir une carte des vides. Cette procédure 
est très délicate et une petite erreur peut complètement altérer l'image obtenue. 

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

(aj 
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Figure 2.4 : technique d'obtention des empreintes [Billaux (1 990)]. 

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

Le résultat est une carte de 512 x 512 pixels pour chacune desquels est mesc::-é un niveau 
de gris compris entre 0 et 255. Chaque pixel présente un carré de 0,26 mm de cêcé. Après la 
correction de biais dû à la non-uniformité de la source de lumière, une carte des é:-::..isseurs sera 
obtenue par ajustement d'une échelle d'épaisseurs en fonction des nivaux de gris. ·L.:l figure 2.5 
donne un exemple d'histogramme obtenu pour les épaisseurs. 

Tsang (1981) a proposé deux descriptions pour la géométrie de fracture, la ;remière est 
par les aspérités et la deuxième par les vides (figure 2.6). Il utilise le modèle des Y::ès pour une 
simulation du comportement mécanique sous contraintes normales et le modèle d'::.~~érités pour 
la simulation d'écoulement dans le joint (détails, dans la partie modélisation hydroŒcanique de 
ce chapitre). 
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Figure 2.5 : Histogramme et histogramme cumulé des épaisseurs [Billaux ( 199( •]. 

a- modèle d'aspérités b- modèle de vides 

Figure 2.6: Les modèles d'ouverture du joint [Tsang (1981). 

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

La géométrie fractale comme une nouvelle description de dimension ::.: .. :urelle. est 
essentiellement due aux travaux de Mandelbrot(196ï 1. Gentier (l9ï6) résume ce:::: chéorie sur 
trois concepts de base traduits par le sous-titre du livre de Mandelbrot : 

- Forme : Tous les objets fractals ont en commun une très grande irrégularité ~~oméL.-igue, 
objets qui, s'ils ne présentent pas des discontinuités physiques, sont discom:.:::1s au sens 
géométrique du terme, c'est-à-dire que la courbe de son contour n'est pas dérivable -=-·~son èérivé 
n'est pas continu en tous les points. C'est la raison pour Mandelbrot de créer le ::::me ··objet 
fractal". Un objet est dit fractal s'il est raisonnable et utile de le représenter mathé=:1tiquement 
par un ensemble fractal quelque soit l'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 
l'élément de mesure (r) pour calculer la longueur d'une série des courbes irrégulière (côtes 
maritimes). 

Avec cette technique, pour mesurer la longueur d'une courbe irrégulière on peut choisir un 
segment de longueur r, (l'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 l'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) oc rl-D 12-14) 

D est appelé dimension fractale. 

- Hasard : Les modèles fractals peuvent être classés en deux catégories : 

• les modèles déterministes, tel que la courbe Von Koch, qui sont réguliers. l!s résultent 
d'un processus déterministe . 

• les objets fractals naturels, qui sont très irréguliers. Un des modèles mathé:::1atiques le 
plus performant pour simuler de tels objets est le hasard au sens des probabilités. 

Les objets fractals naturels sont le résultat dïnfluences multiples qui ne pe:1vent être 
suivies et reproduites en détail. Ainsi pour les modèles fractals des objets naturels, on :ui attribue 
la possibilité d'engendrer l'irrégularité d'une façon aussi intense que les divers rr:.écanismes 
ayant contribué au façonnement de l'objet réel et ceci avec la même importance à toutes les 
échelles. Aussi un objet naturel pourra éventuellement être représenté par un ensemè'lè fractal si 
le nombre de mécanismes mis en oeuvre pour son façonnement est tel que 1' 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 ~d modèle. 
La méthode propose de développer une série reliée des transformations que chacu:e trace une 
petite copie d'image finale par rapport à l'image originelle. La probabilité était ITj~ dans les 
transformations, et était utilisée pour relier le point actuel à son successeur. 0::; ;>rend des 
nombres finis de paires (xi ,Fi), i = 1 ,2 ... N. Les transformations ont les formes suivar.:-es: 

:-15) 

avec 

f = (xNF-:- Fixa) 
1 (X~;- XQ) 

Ces N transformations permettent de générer un profil auto similaire. L' enseiT_:-:-e des 1 dj), 
peut être calculé extérieurement et la dimension fractale de la fonction d'interpolatic= -:st donnée 
par Barnley ( 1988) : 

log(_I/ddJ 
D = 1+ t=I 

log(N) 
.:-16) 
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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. Après l'étude de différents profils et comparaison entre différents paramètres 
de chaque profil de surface, il conclut que la dimension fractale utilisée comme un paramètre 
invariant par rapport à l'échelle d'observation, ne peut pas être garantie. Malgré tout, la 
dimension fractale utilisée comme paramètre de surface, peut apporter des informations utiles. 

Une géométrie fractale peut être auto reliée (self affine) ou auto similaire (self similaire). 
d'après Mandel brot (1983 ), un profil est auto similaire quand il apparaît statistiquement 
analogue quelque soit l'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'après 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). 
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Figure 2.7: comparaison entre les profils, fractal déterministe (en haut) et profil éu.'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 fractaJes des haute:.::rs des dents 
de deux surfaces du joint avec celles de l'ouverture. Il conclut à l'existence d'ur:e dimension 
fractale pour la hauteur de dents de la surface, et n'approuve pas que l'ouYerture :::t aussi une 
dimension fractale. 

En tout cas, la dimension de l'ouverture dépendra de la corrélation entre les èe:.:x surfaces. 
Il a présenté des expressions mathématiques pour le développement de l'ouvei":".:.:-e entre les 
surfaces non corrélées, partiellement corrélées et des surfaces analogues déplac~es. Enrïn il 
considère que les caractéristiques d'ouverture peuvent être dépendantes de celles des ~urfaces du 
joint et de leur corrélation. 

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

Pour le moment, la théorie fractale est utilisée pour donner des ::::ormations 
supplémentaires sur des profils de surfaces ou sur l'ouverture de fracture : les ca:-::...:téristiques 
fractales de ces éléments n'apparaissent pas dans les modèles de comportement, r::~;:anique 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 modèles 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. II présente une relation empirique entre le JRC et la dimension fractale sous 
la forme 

JRC = -0,87804 + 37, 7844[ (D -1) 1 0,015] -16,9304[ (D -1) 1 0,015]
2 

(2-17). 

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

JRC dimension 
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Figure 2.8: Relation entre JRC et la dimension fractale [Lee i.l990)]. 

Xie ( 1993), en utilisant les définitions de la hauteur moyenne et de la longuec moyenne 
d'aspérités suivantes : 

M 
h = 1/M'h· rn .L.. 1 2-18) 

propose un modèle fractal du profil de surface. Il pense que la fracture est un objet ~etal et la 
différence entre une faille et une fracture est ses échelles. Avec cette hypothèse, il trc::ve que les 
joints naturels ont des constructions similaires à des courbes de Koch. Pour la re.:-:-~ation des 
profils naturels il a généralisé le générateur des courbes de Koch (Figure 2.9) en rer=.;- laçant (h) 
et (L) par (hm) et (lm) ce qui nous donne un modèle fractal de profils. 

Table 1 S.IQ ~·. L" and fn-ctal di me,.._..,. estima les ol C<MDpw="F'Cratcd 

rracl.al Bro~n motions.. 

'Theorctical ncuJ L" .. P'rcdic>eG n=l 

dimension 
clômcmioo 

1.20 6.0 H71~ 1.119 

1.-40 6.0 l550 1.369 

Figure 2.9 : Le générateur généralisé des courbes de Koch pour la sim.:::::rion des prof.., 
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On peut calculer la dimension fractale des courbes de Koch par la relation : 

D = log4 1 log(2(1 +cos tan-1 2h 1 L)J (2-19) 

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

(:2-20) 

JRC = 32,20+ 32,47logZ2 (~-21) 

Le paramètre 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 Z2 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 Venb.tachalam 
(1985), pour calculer le JRC et la dimension fractale de ces profils. Il a trouvé une rel:!tion entre 
JRC et la dimension fractale (figure 2.10 a) sous la forme : 

JRC = 85,2671(0 -1) 0 ·5679 '"' 72) 1--- . 

On a examiné cette relation aYec 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 (1985), 
est examinée de la même manière et les résultats sont présentés sur la figure 2.10 c. 

Xie conclut que les résultats obtenus montrent l'utilité de la dimension fr2ctale pour 
l'estimation de JRC et que seulement les paramètres longueur moyenne et la hautecr moyenne 
cles :1snérités sont suffisants pour cette estimation . 

• 

0~--------------~ 
(1. 00 o. 10 o. %0 

nAITAL OIWENSION fD -li 

( 1985). 

~ 
> 
u 
~1 

~~---------------. 

10 

(1. 01 (1. 0< oL---~--~~~~~ 
FRACTAL DIMENSION <ll-1) 0.00 0..0% Q.CH LM 4..::C 

FRACTAL OO.CENST_.. '0-1) 

al.( 1 978). et Barla (1985). 

Figure 2.10 : Relation entre JRC et la dimension fractale [Xie î 1 993)]. 

Turk et al. (1987 ), ont utilisé un autre indice de rugosité dit angle de rugosité. ~:ïni p2r le 
rapport entre la longueur de projection de profil Ld et sa longueur réelle Lt : 

cos(i) = Ld 1 Lt :-23). 
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Si la longueur de projection d'une dent est l'élément de mesure, pour l'évaluation de la 
dimension fractale on peut montrer que : 

D Lt = Ld (2-24) 

alors on a: 
( I-D) 

cos(i) = Ld 

ou dans une manière générale : 

( 2-25) 

(2-26) 

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

Jusqu'à présent il existe quatre méthodes différentes de détermination de la dimension 
fractale : la méthode de l'élément de mesure, la méthode des carrés, la méthode spç.:trale et la 
méthode de l'élément de mesure modifié (pour plus de détails voir Xie (1993) ). Miller (1990) a 
appliqué ces méthodes à un jeu de profils et ses résultats sont présentés dans le tableau 2.2. Les 
dimensions fractales dans ce tableau sont : Db calculé par la méthode des carrés, Dd calculé par 
la méthode de l'élément de mesure, Dm calculé par la méthode de l'élément de mesure modifié 
et D5 calculé par la méthode spectrale. Il semblerait que ces différentes méthodes ne donnent pas 
des résultats concordants. 

profil A B c D E F G H J 
Dimension 

fr:J.ctale 
Ds 1,258 1,246 1,202 1,191 1.3S3 1.309 1.263 1.27..1 1,12~ 

Db 1,099 1,158 1,118 1,159 1.1..13 1.122 1.136 1,146 1,0..;.1 

Dd 
1,161 1,192 1,193 1,094 1..261 1.155 1.182 1,183 1,08-+ 

Dm 
1,129 1,123 1,157 1,103 1.199 1,128 1.200 1' 103 1,058 

Tableau 2.2 : Calcul de la dimension fractale par différentes méthodes [Miller • 1990 ·~. 

2.1.4 Corrélation entre aspérités et surface en contact. 

La géométrie des vides est bien dépendante de la rugosité et la corrélation de 5:Jrfaces du 
joint S\van, G. (1983). Brown (1986). Il y a divers concepts dus à la corrélation enr:e les parois 
du joint. Parmi eux, le taux de surface en contact par lw ai (197 6) et Ban dis (1983 ), b ;roduction 
d'une réplique de la géométrie du chemin d'écoulement et l'aspérité. par Pyra..l<:-Nol::: ( 1987) et 
Gentier (1986 et 1989 J. et la taille et la distribution de rouverture par Hakami (198S et Billaux 
(1990) sont étudiés ou réalisés. 

Les méthodes des mesures sont très différentes.. Iwai a utilisé une méthode ~;milaire à 
"impressograph" et proposé des taux de surface en conract de l'ordre de 0,1-0.2 pou:-::: granit. et 
0,25-0.35 pour le marbre à contrainte normale de 20 .\1Pa. Bandis et al (1983 i ont =-~sune très 
fine bande de plastique entre les lèvres de joints avant de les .:ompresser. D'1près ces 
empreintes, des surfaces en contact composent de ..:.o à 70% de surface totak :e joint à 
contrainte normale très élevée. 

Pyrak-Nolte ( 1987 ), a utilisé la technique d'inje.::ion du métal ;;our l'étude è:: ?éorr;étrie 
des vides et la surface en contact. Il a maintenu les aspé:ités d'un joint ;:e "quartz mc :-...z,;nite · sur 
une contrainte constante et une température proche du ;oint de fusior: Ju métal (ur: .:..:1age a\·ec 
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'à solidification du métal. En ouvrant le joint, chaque 
moitié du joint prend une partie des empreintes des vides. Pour avoir les empreintes complètes 
des vides, les deux parties sont examinées par le microscope électron 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 l'image composée. Les résultats de ses travaux sont présentés sur la 
figure 2.11. 

a) b) c) 

..L~.--.--~~~~~-~~~~~ 
[liee .... ~,_..., 

Figure 2.11 : La micrographie d'un morceau de l'échantillon E30 sur trois contraintes effectiYe;. je a) 
3MPa b) 33MPa c) 85 MPa (les blancs sont des métaux); d) la fonction de la surface en contact par rar;:-•:rt à la 

contrainte effective pour les échantillons E30 et E32 obtenues par l'image analyseur. Pyrak-~olte (: ::s7). 

Lin ( 1994) a fait une calcul numérique pour évaluer la surface en contact 2 différent 
confinement. Les résultats de ces calcule sont montrés sur la figure 2.12. 

Aire de ron!Jict (100%) 
I.OOE-01 

7.00E-Ol 

,,OOE-01 ---Ob··--
---"11·100 ... 

.C,OOE--01 

J.OOE-01 

---"'o·""-
l.OOE-<!1 

I.OOE...OI 

Contrainte normale Oa(MPa) 
0 S 10 1$ lO lS 30 lS .c •l SO H 60 65 70 -l 

Figure 2.12 : le taux de l'aire en contact en fonction je la contrainte ncrrnale, Lin (19C..: 

2.2 COMPORTEME~T MECANIQLE DES JOil\TS SO"CS CHARGElHE~T :'\ORl\L\L 

Le comportement mécanique d'un joint non soumis à une pression de fluide a ~:i étud:é et 
modélisé par beaucoup d'auteurs notamment Goodman ( 1976). Bandis (1983). Ge:.::::::r (1986), 
Saeb (1990) etc .. 

Goodman ( 197 4) a introduit plusieurs paramètres pour pouvoir modéliser le cc-~orteoent 
mécanique du joint rocheux. Le premier est la raideur normale introduite par Goc•:::J.an el al. 

(1968), qui est la pente de la courbe contrainte normale i crn) par rapport au déplace-~:lt no~al 
(V). A ce paramètre, on ajoute (V m), la fermeture maximale. 

Les expériences de Goodman montrent que la fermeture maximale (V rn) pe _: ~tre _;:;lus 
petite que l'ouverture maximale initiale qui est l'écart maximal entre les aspérités è~ :drfac~ du 
joint. Il montre que la relation contrainte normale-déplacement normal :1 est pas liné:::__-: 
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Cette non-linéarité a été confirmée par d'autres travaux : Iwai (1976), Gentier (1986), bien 

que Hungr et al. (1978) aient donné des relations ( crn), (~V) linéaires à faible ( cr
0
). Ils ont 

attribué ce comportement à l'état de pré-compression du jomt ; Snow ( 1972) a noté que le 
comportement non linéaire du joint est lié à la consolidation normale du joint (cette condition est 
équivalente à la consolidation normale de l'argile). 

D'après 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 l'étude du comportement mécanique des joints rocheux. Bandis et al (1983) ont 
réalisé 64 essais sur des joints bien emboîtés et une série d'essais sur des joints moins bien 
emboîtés. 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 même ordre que celles effectuées antérieurement sur des joints artificiels . 

• le comportement du joint sous contrainte normale dépend de l'état pré-consolidation. Tous 

les essais ont montré une relation similaire et non-linéaire entre contraintes-normales ( crn) 
et déplacements-normaux (V) quelque soit l'état d'emboîtement des joints. 

Différentes propositions de relations analytiques de ( crn-V) ont été examinées. Shehata 
(1972) a considéré une relation semi-logarithmique. Celle-ci est valable pour la partie à 
contrainte faible ou à contrainte élevée. Mais la relation perd sa linéarité pour les -:ontraintes 
moyennes. Goodman a proposé un ajustement de la courbe hyperbolique (1974) sous b forme: 

relation qui peut être présentée sous la forme : 

'.:-28) 

où (cr) est la contrainte normale initiale. 

La courbe de (V) en fonction de ( 1/crn) montre une grande non-linéarité. Pour ~u'elle soit 
mieux ajustable, Goodman ( 1976) a modifié sa proposition de la façon suivante : 

cr _cr· [ v lt n I=A---
cri Vm-V 

:-29) 

L'introduction des paramètres supplémentaires de (A) et (t) permet un ajuste=~nt correct 

des courbes expérimentales (crn-V). Une comparaison entre ces propositions est pré~eJtée par la 
figure 2.13. 

En partant de la relation hyperbolique : 

:-30) 
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Les types des joints: IF= le joint provoqué toute le long d'un joint naturel naissant; CP= clivagt> ;-!-'.!!; 

VJ= vertical joint: BP= joint horizontal; AF- ntt>nsion artificielle fracture. 

L'état d'é-rosion: F= fraîche 1 cr/JCS=I ); SW= peu érodé (a JI CS< 12); MW= érosion modéré.: (l ,2<c-: :.- .:CS<2); 

W=érodé (crr}JCS>2L 

Caractéristiques de roche mtacte: <rc=la résistance en compression: Œr=la rb>i~-tance en extension; E=le ;:}<:·.:ule de 

Young. 

La résistance des parois du JOint: R=mdice de "Schmidt hanm1er (l-type) tèst"; JCS=moyenne de rés:o~œ en 

comrr~sion calculée par la relation log 1 o-JCS=0,00088y R + 1,0 1. 

La géométrie du joint: JRC'= coeftïcient de la rugosité du 1oint obtenu par l'essai de ctsaillenkr.t direc: .:.::.._--~états 

JCS/o-
11

--2000; JRA=moyenne de l'amplitude de ntgosité; aj=moyenne d'ouverture mesurée par mdicat:::.= ·:;:eler 

. gauges 

Tableaux 2.' ':aracknsttques ph Y'tque de quelque::-- 1• •tnts d'après Bar. dt' 1 198 3' 
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utilisée pour 1' ajustement en mécanique des sols, des courbes contrainte-déformation du sol, 

[Kondner (1963 ), Duncan (1970)] où a et ~ sont des constantes, (cr) une contrainte déviatorique 

et ( ê) une déformation axiale, Ban dis ( 1983), a traduit le comportement des joints sous la forme : 

v 
cr =---

n a-~V 

v 
ou encore -=a-~V 

crn 
(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 : 

et (2-32) 

où (V rn) est la fermeture maximale et (Kni) est la raideur initiale. Ainsi la raideur normale peut 
être obtenue aisément à partir de la relation (2-33) : 

K = dcr n = = Kni 

n av ( ~ )2 ( v J2 a 1--V l--
a Vm 

(2-33) 

et le comportement du joint peut être représenté par la relation 

V= crna = crnVm 
l+crn~ KniVm +crn 

(2-34) 

Goodman (197 6) a suggéré que le chemin de déchargement de la courbe de la contrainte­
déplacement repasse essentiellement par le même chemin que la roche intacte. Pounant 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 très grande contrainte normale, les courbes de dé.:jargement 
dans les différents cycles ne varient pas beaucoup. 

Pour le joint déboîté, de bons ajustements des courbes expérimentales sont obte::us par une 
relation de la forme : 

·2-35) 

p et q sont des paramètres du modèle. Pourtant, ceci donne des \·aleurs plus g::-::.=des à (cri) 
que celles des expériences. Le résumé de ces ajustements est présenté dans le tab~e::.u 2.4. Ce 
tableau présente les intervalles et les moyennes de la fermeture maximale (V rn) e: :a raideur 
normale initiale (Kni) pour les phases de chargements des différents cycles. 

L'étude de (V rn) montre que pour la même valeur d'épaisseur initiale du _;.:-:.1t (ei ), le 
déplacement maximum du joint dépend de la résistance à la compression des parois: :e ce joint 
(JCS). Une relation empirique a été proposée sous la forme : 

:-36) 
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Globalement (Ym) 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 

( )

F 
JCS 

Ym =A+B(JRC)+E ~ (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 ei entre 0,10 et 0,60 mm. 

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

(JCSJ Kni = -7.15 + 1. 75(JRC) + 0, 021 -
\ ei 

(2-38) 

La relation entre la fermeture maximale et l'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 (ei) peut être donnée par la relation empirique 
suivante: 

e·=JRC(o.2 cre -01) 
1 5 JCS ' 

( 2-39) 

où (cr c) est la résistance en compression uniaxiale de la matrice rocheuse. La relation entre la 
fermeture maximale (V m) et la fermeture irréversible après déchargement (V r) est également 
obscure. Si on peut la déterminer, le déchargement pourrait être simulé par les paramètres du 
chargement en remplaçant (V m) par (V m-V r). 

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

Il existe un certain nombre d'approches qui essaient d'expliquer le comportement 
mécanique du joint sous contrainte normale, en faisant intervenir les caractéristiques ::1écaniques 
de la matrice rocheuse et la géométrie de la fracture. 

Sur la base du ''modèle de Hertz" Green wood et Williamson ( 1966) o::::t modélisé 
l'écrasement d'une surface rugueuse contre une surface plane (figure 2.14 a). Ils 0nt relié la 
contrainte normale à la hauteur des aspérités par : 

2-40) 

avec 

~ : rayon moyen des sommets d'aspérités, 
:\ : nombre d aspérités, 
E' : valeur ef:"ective du module d'élasticité. obtenue par la re!ation, 

1/E' = (1-v 1
2)1E:+(1-v2

2)1E2, Oes paramètres sont présentés sur la figure 2.P":. 
z : hauteur è aspérité par rapport au plan moyen de référence. 
d : distance entre la surface plane et la surface de référence. 

1>(z) : densité èe probabilité des hauteurs d'asr-érité. 
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Les hypothèses qui ont conduit à cette conclusion sont les suivantes : 

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

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

- le comportement in di vi duel de chaque aspérité est fixé par les relations de Hertz. 

r 

a) contact entre une surface rugueuse nominalement 
plate et un plan 

R~~. 

S...~A-:<:2 

:-.1 .. • ~LIHE. 
~~""! 1 

c) contact entre deux surfaces ru~.::.1ses 

b) 

Figure 2.14 : Les paramètres du modèle de Greenwood et aL Saeb (1989). 

Puisque les équations de Hertz font intervenir les caractéristiques élastiques èes matériaux 
on est obligé de définir une limite élastique pour un chargement normal. Ces :.ypothèses 
montrent les limites de ce modèle. 

Green wood et Tri pp ( 1971 ). ont présenté le cas du contact entre de:::.x surfaces 
nominalement rugueuses. Ils ont montré que : 

R3/2 2 , ":'( )5/2 ( )d O'n=4,741-' 11EJz5 -e. CV5 z5 Z 5 

avec: 
zs 
e 

cPs(Zs) 

1l 

e 

: somme des hauteurs des aspérités de deux surfaces, 
: distance entre les plans de références des deux surfaces. 

: densité de probabilité des sommes des hauteurs d'aspérités, 

: densité surfacique des pics des aspérités. 

2-41) 

Dans ce modèle. les hypothèses du modèle précédent sont reprises et il es: ~-.:pposé, en 
outre que toutes les aspérités sont identiques et convexes, et que tout contact entre èe.:x aspérités 
se fera symétriquement par rapport aux centres des deux aspérités considérées avec =.::s positions 
complètement pré-définies. 

Gentier (1986J a présenté un modèle d'aspérités appelé modèle à "dent c:-~ïnée''. La 
fracture est assimilée à deux épontes. l'une plane indéformable et l'autre dotée ::: dents de 
hauteur variable. On considère que la différence de hauteur entre deux dents YOisir:e ~ est faible : 
en conséquence les dents chargées ~eront toujours entourées par des dents non ::..lfgées qui 
exerceront sur la plus grande partie de la hauteur des dents chargées. une ::-~ssion de 
confinement. 
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2.3 MODELISATION DE L'ECOULEMENT DANS LES JOINTS 

2.3.1- L'écoulement dans les joints :ses phénomènes et sa modélisation. 

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

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

avec 

b cr .., 
Q=-~-'J 

R 12v 

b 
v =­

rn R 

(2-42) 

(2-43) 

Q : débit par unité de largeur de la section perpendiculaire à la direction d'écoulement, 
v rn : vitesse moyenne, 
J : gradient hydraulique, 

v : viscosité cinématique ()l =v p, )l viscosité dynamique, p densité), 
g : accélération de la pesanteur, 
b : degré de séparation Par unité de largeur, la bande perméable est égale à bs; 1). 

(on admet que la répartition des surfaces en contact dans la fracture est 
indépendante de la section perpendiculairement à l'écoulement). Pour les rarois 
sans contacts, b= 1, 

R : fonction de la rugosité ; pour les parois lisses ( rugosité relative k 1 D h ::; 0. 033 ), 
R = 1 et on retrouve la loi de Poiseuille (Carlier, 1972). Pour les parois rugueuses 

(k 1 Dh > 0,033 ), R = 1 + 8,8(k/Dh )1,5. on retrouve la loi empirique de Louis 
(1967). 

Dh (= 2e) est le diamètre hydraulique. 

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

Vm = kJ ·2-44) 

avec 

k = bge2Jfl.2Rv :-45) 

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

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

T = vke/g :-46) 
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(b) 
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Figure 2.15 : Etudes expérimentales de ré:oulement dans les joints rocheux 
a- granite [Ra ven et Gale (1985)], 
b- quartzite [Engelder ~t Scholz (1981J]. 
c- marbre [Witherspc-~n et aL (1980)]. 
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kr est dépendant des caractéristiques géométriques du joint. Si on prend g = 1 Ornfs2 et v = 0,01 
stoke à 20°C pour l'eau, les relations précédentes nous permettent d'exprimer le débit normalisé 
q (en mm2fs) 

q = (Q total/1/J) = 1Q4 T (2-47) 

où (T) est en mm3. 

Les problèmes 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 
parallèle du fait de la présence des contacts (effet de chenalisation) ? 

• Comment tenir compte de l'effet totalement 3D de l'écoulement (vides différents et 
d'épaisseurs variables) ? 

Detournay (1979) a résumé toutes ces difficultés dans un paramètre (CR) et ;roposé la 
relation : 

1 2-48) 

où V représente la fermeture du joint sous contrainte normale et e0 h l'ouverture hydraulique 
initiale sous charge nulle ; le terme ( e0h-V) désigne l'ou\"erture hydraulique. Les deux :nconnues 
e 0h et CR peuvent être calculées à partir de la régression entre la racine cubique de la 
transmissivité intrinsèque T et la fermeture V. 

Tsang ( 1981 a) à partir des résultats expérimentaux de I wai (197 6), pour un :,;R = 1 a 
remplacé la relation (2-43) par la relation 

'.:-49) 

où le symbole < > représente une moyenne arithmétique des grandeurs et H e~: la charge 

hydraulique en hauteur de l'eau. (e) dans le terme <e 3 >x est une moyenne d'ouverr...::-e sur la 

largeur (W) de l'échantillon et dans le terme < _;._ >., est une moyenne d'ouve::-:-..:re sur la 
e~ . 

longueur (L) de l'échantillon. 
Tsang a en fait remplacé le terme empirique de (biR) par une procédure analytique. =..cs détails 
de son raisonnement sont les suivants. On sait que la \·itesse d'écoulement larninair.: ;-ermanent 
d'un fluide visqueux incompressible dans une fracture composée de deux parois para:.:~:es lisses, 
obéit à l'équation 

:-50) 

Pour les fractures rugueuses, la rugosité peut être prise en compte par une fonction : )Uvenure 
e(x,y). On suppose que la relation (2-50) est applicable :ocalement donc la vitesse Jo-:::..:~ sera: 
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(2-51) 

La conservation de la masse de fluide incompressible pour l'écoulement permanent nous 

impose V· v= 0 et on obtient : 

(2-52) 

Pour le modèle 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 l'écoulement pour un point de x0 est : 

w p g dH 1 w p g dH 1 
Q(x0 ) = JV(x0 ,y)e(x0 ,y)dy = --- xo f e(x0 ,y)dy = --- xo Ia1ej 

o 12).! dx 0 12).! dx j 

alors : 

avec 3 
"""e >-x 

0 

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

Figure 2.16 : Les paramètres du modèle d'aspérité du joint Tsang (1981 ). 

(2-53) 

(2-54) 

La relation (2-54) est la loi cubique du joint dont l'ouverture, pour un X-:, donné, est 
variable dans la direction perpendiculaire à l'écoulement. Le débit moyen à x0 est é~uivalent au 

débit d'un joint avec l'ouverture uniforme de e=-<e 3
1 x 0 ,y)>-113 (-<>-signifie moyen:::::.e '· xo ~ 

.\1aintenant on prend les effets de la variation d'ouverture dans la direction è écoulement. 
La vitesse dans la direction x pour un y donné égal à Yo, est : 

pg 2( ) dHI v(x,yo) = --e x,yo - y 
12).! dx 0 

. 2-55) 

et Y·V=O nous impose 
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pg 2 dH 1 --e (x,y0)- = U 
1211 dx Yo 

(2-56) 

U est une constante, qui peut être reliée au débit à y0 donné, et quel que soit x, par la relation 

Q(x) 
u = 3 113 

w-<e (x,yo)>-Yo 
(2-57) 

Si le joint de longueur L est soumis à une pression H(O) à x=O et à pression H(L) à x=L, 
l'utilisation de la relation (2-55) donne : 

fdH(x)= f -;2UJ.1 dx= -12UJ.1I a~= -12UJ.1L(~) ;,(H(L)-H(O)] 
o oPge (x,yo) pg J ej pg ,ej Yo 

(2-58) 

Les relations (2-57) et (2-58) conduisent à : 

12-59) 

avec 2 =-I-f ( 
1 ) 1 a· 

e y L j ej 

Pour arriver à cette équation, Tsang, comme il le dit lui même, a été obligé èe faire des 
entorses à 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 parallèles. èonc, son 
application locale à des parois avec ouverture variable est une extrapolation. E;1 outre, la 
connaissance de la fonction d'ouverture e(x,y), est loin d'être assurée. Tout cela semble dire que 
la relation (2-59) est bien loin d'être intrinsèque et/ou facilement utilisable. Tsang l'a utilisée à sa 
propre manière, laquelle sera présentée dans la partie du couplage hydromécanique. 

Tsang a proposé d'autres modèles composés de canaux :"channel model of flo•• through 
fractured media" (1987a), "variable aperture channel mode!" (1988), "two-dimentior:2 strongly 
heterogenous permeable medium" (1989). Dans le modèle de canaux on remplace le~ fractures 
d'un milieu par des canaux et l'écoulement dans le milieu, est réalisé par un réseau de .:;;s canaux 
(figure 2.17). Il présente une méthode statistique de génération de la largeur des can~:.:x à partir 
des données statistiques des ouvertures. Il calcule le débit par la relation (2-60) et :;; :emps de 
passage du fluide pour chaque canal en divisant le volume total des canaux par le dE:-:r, avec la 
relation (2.61) 

,Ll ( _!( 12~x Î 
(2-60) ti= . _ ) i ~ei.j~x 1 ~~! 

(Pl P2 \ J ) J e i.j ) 
2-61) 

Il considère que la distribution de largeur de canaux à une di~tance donnée . .:. la même 
fonction que la longueur ( 6x =À figure 2.17). 
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a) 

b) c) 

~·· 
··~ 

d) 

e) 

.. ~ .. 

Figure 2.17: a) Représentation de l'écoulement dans une fracture par des canaux. b) Un caml. c) Les 
c:maux dans les milieux fracturés. d) e) fl Différentes compositions des canaux g) Un ensemble de c~maux 

indépendants équivalent conceptuellement à l'écoulement représenté par d) [Tsang ( 1987a 1). 

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 aYantage très 
important de ces modèles. La distribution de pression dans chaque canal est donnée par la 
relation 

( )

-1 
x d(x) L dx 

P(x) =pl -(PI- P2)f-3- f-3-
oe (x) oe (x) 

i2-62) 

Tsang (1984) a modélisé, 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 à 11( e3). 

_, 
.. .. 
.. ,... .. ,.....,. 

v, - ., '"' ... ~-o ... 1-v, 

.. ~. . .. .. .. 
a) En présence de tortuosité. b) En absence de torn:osité. 

Figure 2.18 : Cir;;uit équivalent pour décrire l'écoulement dans un joint rugueux [Ts.ang (19 ~ :. 

Ainsi il montre que les effets de la tortuosité varient avec la variation des c~.:téristiques 
de rugosité. Ces effets prennent une grande amplitude particulièrement quand :::. surface en 
contact augmente ou que l'ouverture diminue. Il montre bien que les petites ouver~:-es peuvent 
localement diminuer considérablement la charge hydraulique. et que la tortuosité ;x:-.:t diminuer 
de plusieurs ordres, la conductivité de la fracture. 

Neuzil et al. (1981), ont proposé une loi cubique modifiée: 
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(2-63) 

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

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

Q= 
[ 

11') (eo- e)] Wn- W0 + (E' Acr0 ) -exp ~ 

2 

pge3 dp 
---
l2f.l dx 

12-64) 

/ .) .... -- ' 

Figure 2.19 : Schéma de la géométrie d'une fracture rocheuse [Engelder et Sholz ( 1 S~:)]. 

avec 
W n : largeur nominale de la fracture 1 figure 2 .19); 
Wo : section transversale de contact à pression nulle: 
s : écart-type de la topographie des surfaces de fractures; 

cr0 : pression normale effective de référence; 
E' : valeur moyenne des modules élastiques au contact de Hertz; 
e : ouverture entre deux surfaces d'une fracture; 

e0 : ouverture à cr0 ; 

r : densité du fluide; 
g : accélération de la pesanteur; 
rn : viscosité du fluide; 
dp/dx : gradient hydraulique dans la direction d'écoulement; 
A : surface du plan de la fracture. 

Glass ( 1991 ), a développé un modèle expérimental pour évaluer certains -; .lfamètres 
nécessaires au problème d'écoulement. Ses dispositifs expérimentaux consistent en = "rotating 
test stand (RTS)", des "analogue fracture test cells" et des ''digital imaging anè -;rocessing 
equipement". Ces dispositifs lui permettent d'imposer ou mesurer des caractéristique~ ::elles que 
la topologie de surface. la micro rugosité, l'aspérité et la distribution d"ouverture, le~ :onditions 
limites de l'écoulement ou avoir une réçlique transparente de la fissure. 

L'interaction de la matrice était çrise en compte. Pour aider à mieux voir les ~ >Jvemeurs 
physiques essentiels de l'interaction de~ fractures et la matrice, on a m:lisé le modèle :ç milieux 
poreux et le modèle "discret joint network ... Lui a :onclu que pour sa comple-::-: fracture 
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système, le modèle "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 modèle d'écoulement suivant: 

(2-65) 

avec p: la pression de l'eau, n : la porosité, Sr: degré de saturation, Jl : la viscosité cinématique 

de l'eau, Pf: la densité de l'eau, g : l'accélération de la pesanteur, ~p : la compressibilité de l'eau, 

Cc 1 : la capacité spécifique d'humidité avec définition du ae et 8 : contenu volumique de l'eau, 
dp 

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

porosité initiale ou l'état initial du milieu. Le paramètre de la fuite r, est présenté par 

k1Pr ( ) r=a-- PI-P2 
Il 

1 ::-66) 

a est un paramètre non-dimensionnel qui dépend de la longueur moyenne et de :a surface 
spécifique de la fracture. C'est le paramètre du calage du modèle. L'équation de conr:::uité pour 
une fracture plane est présentée par un milieu bidimensionnel. Alors l'équation gcuverneur 
d'écoulement du fluide sera : 

1 :-67) 

où Çi et la coordonnée bidimensionnelle locale définie dans le plan de la frac:-..:re, s2 est 

l'indice du magasinage et k 2ufJl est la transmissivité de la fracture. Dans ce modèle .:;;s petites 
fractures inclues dans un block de roche sont considérées comme une partie dans 1::.-:::..:elle l'eau 
sera stockée et coulée vers la fracture voisine, et les pores de block entourés par .:;;s petites 
fissures sont considérés comme le milieu dans lequel la diffusion se produit. 

Cn autre modèle envisageable d'écoulement est l'utilisation de tuyaux. La vitess;: :noyenne 

d'écoulement Poiseuille, pour un tuyau de diamètre (e). est donné par la relation \'_ = ge
2 

J. 
··· 32v 

Pour le calcul de l'ou\·enure moyenne hydraulique Kikuchi (1993), a utilisé cette h:-~·;thèse. A 
partir des essais de chargement hydraulique constant. il propose la relation : 

128vLQ 

ArrcgJ 
:-68) 

où L est la longueur du joint, Q est le débit iniecté, (At) est la surface m.:·. :rte de la 
fracture. et e est l'oU\·enure moyenne hydraulique. Cette relation, comme la loi d ~= ;ulerr:ent 
dans les parois parallèles propose un débit proportionnel au cube d'ou\erture moye::..::.:. la seule 
différence est le coefficient de proportionnalité. 
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2.3.2 Modèles numériques d'écoulement. 

Les approches numériques sont utilisées pour étudier la complexité de l'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 parallèles avec des ouvertures variables, et des parois 
imperméables. Pour prendre en compte la variation d'ouverture, une ouverture effective eeff entre 
deux éléments adjacents est définie (figure 2.20) : 

z 

I 
1 

e 
Il 

t 

1 z. 
l 

1 

'e 
_L~ 

f 
• z. 

J 

Figure 2.20 :Définition de l'ouverture hydrauliqœ effective. 

z· +_l e·] 
J 2 [ 

e· 
max zi- -;f 

La résistance hydraulique Rij peut être calculée de la façon sui\·ante : 

1/Rij = O. si eeff ::::; 0 

et si eeff) 0 : 

1 ~y ( 1 1 J etR··=---- --+-
IJ 2e ._. 1x k· k· e,, 1 J 

pa ~ 

où k· =~e-:-
1 12 !l 1 

- pg 2 , k j---e. 
12 !l J 

dans la direction X, 

dans la direction Y 

12-69) 

12-70) 

12-71) 

12-72) 

12-73) 

Ce n'est que !application de la loi d'écoulement laminaire e:.tre deux plaq:.:es parallèles 
lisses dont l'effet èe la variation d'ouverture fait i:J.tervenir eeff sc.:.s que cette v~able ne soit 
introduite de façon rigoureuse dans les calculs d'écoulement. 

Moreno ( 1988 1. a calculé la résistance hydradique par les re:::.:ions : 
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Ri
1
· = 6~ L1x (_!_3 + ~J et, 

L1y e· e·' 
1 .1 

R·· = 6~ L1y(_l +-
1 J 

IJ L1x e3 e3 
1 J 

(2-74) 

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 à l'écoulement varie inversement avec le cube d'ouverture. Le solution pour 
l'écoulement peut être 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 : 

Pi-Pj=QijRij 

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

pi -Pj 
IQij = I R·· == 0 
J J IJ 

(2-75) 

(2-76) 

on obtient un système de n équations avec n inconnues (les Pi) dont n, est le nombre des 
éléments. Les équations obtenues sont indépendantes, le système peut donc êt:"e résolu. Li:. 
( 1994) a réalisé quelques applications de ce modèle. 

Ces résultats montrent que l'écoulement se produit dans les chemins à faible :-~sistance 
(figure 2.21) et mettent en évidence le phénomène de chenalisation de l'écoulement dans une 
fracture. 

. .. 
---------~-----------·· -· -- .. - ---- ... -

1 ~?~--......__ ... f . . . 
' 1 . . . ---.. ---:.:· r ... 

-: .... -.. :: ·: 1 
··:;!::~·-·-1 

·-·· - -
1--- . 

:::::::::::::::::-:-:::: .. 

a) Fracture ouverte. b) Fracture fennée. c) Injection. j) Pompage. 

Figure 2.21: Les chemins d'écoulement [Lin 11994)]. 

En plus, avec les conditions aux limites présentées sur la figure 2.22, pour P: -?2= 0, l:yfP2... 
il montre que I'écan du débit obtenu par ce modèle et la loi cubique est faible, qu::.:.d l'écart-type 
des ouvertures est faible, par contre. cet écart entre les débits. augmente considé::-~ leme nt ave: 
l'augmentation de l'écart type des ouvertures. 

Brown ( 198ï 1 a étudié le même problème en utilisant la méthode des élé=ents finis. I 
applique l'équation de Reynolds à deux surfaces légèrement non parallèles. TI utiE::.~ un !T'...aillage 
bidimensionnel dans un modèle fractal pour créer la mgosité des surfaces. 

Ces résultats montrent que, quand le taux de surface en contact augmente. :a répmitio: 
d'écoulement sur la surface de fracture perd son uniformité et devient tortueux (fi;=e 2.2:3 '· 
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Figure 2.22 : Condition aux limites d'écoulement 
[Lin ( 1994)]. 

Ecart-type Débit total Débit total 
de l'ouverture Loi cubique modèle 

mm 0t(cm3/s; Qt(cm3/s) 

0 134,429 134,429 
10 133,297 129,571 
50 135,488 108,225 
100 153,116 83,227 
200 243,724 51,595 
500 1210,490 18,824 

Tableau 2.5 : Comparaison des résultats de calcul 
[Lin (1994J]. 

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

Figure 2.23: Chemins d'écoulement dans une fractur~ 1 a) avec des surfa.:~s sépartes Cern= ;.::cre) et (b) 

même fracture ave.: des surfaces en contact (em=4cre)· (em' ~st J'ouverture moyenne et Ive) est é~J.rt-type 

d'ouverture, [Brown, i 987)]. 

Billaux (1990 l par la technique de moulage (tïgure 2.4 ), prend les empreintes èes vides et 
fabrique une carte de géométrie des \·ides. A partir d'un algorithme on passe de cet:~ carte à un 
réseau de chenaux (tÏgure 2.24). Il suppose que les hauteurs des vides après un dé;~acement x 
des épontes dû aux contraintes. est la hauteur à contr3...inte nulle moins x. Ainsi on a c~ carte des 
vides pour chaque niwau de déplacement. 

Il a pris les ré:-:ultats expérimentaux de Gentie:- r 1986) et a examiné la loi cut':que et une 
loi linéaire de transmissivité (on considère que du fait de la rugosité et de la tc:.:uosité, la 
perméabilité intrinsèque du vide ne dépend pas de son épaisseur, alors la tr::msmissi·.-ité dépend 

linéairement de l'ou\·enure) sous les formes T = ge3,12v et T = ke. 1 avec k = permé.::.jilité de la 
fracture) successivement. Les résultats sont montrés ians le tableau 2.6. Malheureu~:-ment il ne 
propose pas une épais;;eur équivalente pour l'ensemble des vides. 

La procédure pour obtenir le réseau de c::~naux est très longue et c::::-:-.prend de 
nombreuses hypothè-;es. L'interprétation des résu::.:.ts est alors i:fficile et né;::-~'iite de la 
prudence. 
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Chen ( 1990), a utilisé la méthode des éléments frontières en 3D pour calculer le 
déplacement et la perméabilité d'un joint rocheux. 

\al Carte de pixels. b) Maillage. 

Figure 2.24 : Réseau d'~coulement pour un rapprochement de 50 )lm [Billaux ( 1990l]. 

II 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 frontières. D'après Lin (1994) ces simplifications 
semblent très discutables. 

rapprochement charge d'injection .;harge d'injection charge d·:n_iection 

)lm expérience (rn) hypothèse linéaire (rn 1 hypothèse .::Jt-ique (rn) 

50 3.16 3,16 (calage) 3,16 1.:-.:ùage) 

70 6.06 6,1-+ 4.-::+5 

88 12.5 12.4 1::.: 

Tableau 2. 6: Comparaison entre les résultats n;;érimentaux et des simulations Bilia~.- 1990). 

Amadei (19921 a appliqué la méthode de la transformation intégrale de Daly 1981), Pour 
prédire l'écoulement laminaire en régime permanent dans les fractures rectangul~es avec des 
distributions arbitraires d'ouvertures et des morphologies quelconques de surfaces :e fractures. 
Un modèle fractal génère la morphologie des surfaces de fractures 1 figure 2.25). 

Les résultats montrent que pour les joints ave.: une dimension fractale comr::se entre 2,0 
et 2.3 le débit estimé est de 65 à 95 pour-cent de celui obtenu par la loi cubi~·..:~ (effets de 
rugosité). 
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(a) (b) 

Figure 2.25 :(a) Un type de surface générée par un modèle fractal; (b) Un type du champ èe 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 brièvement 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, linéaire et isotrope avec caractéristiques élastiques Es e: YB peut 
représenter le milieu poreux. De la même façon, on admet que la matrice prise indépe=Jamment, 

est continue, isotrope et linéairement élastique avec les caractéristiques E~1 et \\1· Ainsi le 
comportement de chacun peut être exprimé par la relation de Hooke, sous la forme : 

G= E 
l-2v 

et 

:.77) 

Où = trace du tenseur de contrante 

Ensuite, par l'exigence de 1 'équilibre, l'état de contrainte auquel le matériae ;oreux est 
soumis (d'une part, un champ de contrainte <J et d'autre part, une pression de r·:::e Pf), est 
décomposé en une composante purement hydrostatique r 1) et une composante déviatc:-:que (2 ). 

La composante (1) résulte du chargement hydrostatique de la matrice solide ex::::-~siverr:ent 
(avec la pression Pr) donc : 
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1 Pr 
E·· =---8 .. 

IJ 3K lj 
M 

où (2.78) 

KM est le module de compressibilité hydrostatique du squelette. 

La composante (2) résulte elle, de la déformation du matériau équivalente sec auquel on 
applique l'état de contrainte 0+lPr, soit: 

2 _ 1 + VB ( ~ ) VB ( ""' )~ E. -- 0·· + Pt·U·· -- (Jkk +.)pt. U·· 
lj E IJ IJ E IJ 

· B B 
(2.79) 

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

(.:2.80) 

où K - EB 
8 - K8 est le module de compressibilité du matériau équivalent. 

3(1-2v8 ) 

Enfin, le calcul de la variation de volume total (matrice + pores), complète le couplage. 
Elle peut être aisément calculée à partir de la loi de Hooke. En effet. la déformation \·olumique 
est telle que : 

Ek = LEkk 
k 

soit: 

On voit clairement que 1' 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 niwau de couplage géométrique. n'est pas res;çcté aussi 
rigoureusement. 

2.4.2 Cas des milieux fracturés 

Tsang (1981) pour trouver une relation hydromécanique de type Q = Q( cr), a ~oursuivi le 
chemin ci-après. On prend les données expérimentales de déplacement-chargement =·:rmal tlwai 
1976. sur le marbre. le granite et le basait). 

Supposons que dans le modèle des vides, (figure 2.26), ôZ soit l'épaisseur c;:.::. autour de 
lui, fait passer du module de Young de la matrice intacte(E) au module effectif :C=:"f). (E) et 
(Eer11 peuvent être calculés pour chaque contrainte normale à l'aide de données ex:;:-~:imentales 
(pour une fracture d'ouverture de quelques centièmes de centimètre à l'ordre du ce:::::nètre !. On 
peut montrer que : 
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Ecff = 1_ 4rt-< d
3 

>- "" 
1

_ rtM-< (2d)
2 

>--< d >- ""
1

_ 1t-< d >-

E ü A~ ~ 
(2-82) 

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 >- relative au 
vide (le signe -< >- représente la moyenne de son argument). 

·• /J,I 

. ~, 
.• 

2d//: 
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. ' 
' 

(a) Une fracture typique sous 
contrainte nom1ak. 

( •1 
fT 

'19···~--
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(b) La représentation d'une fracture 
par des vides. 
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(c) La défonnation .:es vides sous la 
contrainte cr-:::s.sante. 

Figure 2.32 : Modélisation d'une fracture par l'ensemble des vides [Tsang (198 l :. 

On peut imaginer que (Ne)· le nombre total d'aspérités en contact est :::versement 

proportionnel à 2-< d >- alors, on obtient la courbe de 1\c en fonction de V f.=é:;:lacement 
normal). On propose un modèle d'aspérité montré sur les figures 2.16 et 2.6a ; si n•::: dénote la 
distribution de fréquences des hauteurs des aspérités. On aura : 

eo 
Ne (V)= J n(h}:ih .: -83) 

eo- \" 

n(h) peut alors être évalué par dérivation de )[c (\") (e0 est l'ouverture =aximale). 
Connaissant n(h) la distribution d'ouwrture sera connue par les relations : 

e = (e0 -V) si h < (e0 -Vl et e=O si h > (e0 -Y) .:-84) 

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

Qx = W pg -< e3 >- (H(O)- H(x)) . 
L 12f.l 

.:-85) 

L'ouverture moyenne pour un déplacement donné. est calculée rar la relation · 
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-< e'(V,cr) >-= [col v ( eo- V- h )3 n(h)dh] 

eo 
f n(h)dh 
0 

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

(2-86) 

(2-87) 

pour une certaine contrainte, est connu, la définition de ( w) nous permet de calculer la valeur de 

( e0). hvai a estimé expérimentalement les valeurs de ( Cû) pour un granite (de l'ordre de 0.1-0,2) et 
pour un marbre (de l'ordre de 0,25-0,35) à 20 Mpa de contrainte normale. 

Pour ajuster une courbe sur données expérimentales de N c (V), il nous faut une courbe, 
tout d'abord croissante et ensuite avec une dérivée n(h). permettant d'évaluer analytiquement les 
intégrales que l'on trouve pour calculer l'ouverture moyenne. D'après ces conditions. on peut 
proposer les relations : 

( :-S8) 

Les résultats de cette modélisation sont montrés sur la figure 2.27. 
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Figure 2.27 : Les relations entre l'écoulement er la contrainte normale [Tsang (19~: :. 

Ce modèle ne tient pas compte des effets de la pression interstitielle (donc è~ :ouplage) 
mais sans aucun paramètre d'ajustement avec les données des essais d'écoulemen:. :onne une 
très bonne concordance entre ces prédictions et les données expérimentales de l'éco~.:~::::J.ent. 

Elliott ( 1985), a réalisé des essais hydromécaniques sur différents échantillor.~ :e gra:J.ite. 
La figure 2.28 montre la comparaison entre ces données expérimentales et les modè:::~ proposés 
par Tsang et Witherspoon (1981), Walsh (1981) et Gale (1982). Les deux dernièr::~ ;ont ee la 
forme: 
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f!i- = 1- Hi Ln(~) Walsh(I981) (2-89) 

k = !3cra Gale ( 1982) (2-90) 

Les modèles de Gale et Walsh nécessitent au moins un essai d'écoulement pour déterminer 
les paramètres des modèles et l'ouverture initiale. 

Le modèle de Tsang présenté ci-des~us est basé sur les données statistiques et la géométrie 
des vides et, à présent, n'a pas besoin d'essais d'écoulement pour caler le modèle. 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 (197 6) pour le 
comportement du joint. Pour la validation de la loi cubique, il a utilisé un modèle de type 
Detourna y ( 1980). Elliott ( 1985) pense que pour valider la loi cubique, 1' application d'un facteur 
de condition du joint est indispensable. Ce facteur est relié à la surface en contact, la rugosité, la 
persistance du joint, le remplissage du joint, l'histoire de chargement mécanique, la manipulation 
d'échantillon, les effets d'échelle et les effets de la température . 
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Figure 2.28: Les relations dé"::it-contrainte effe.:-::·.e. 

L'autre paramètre indispensable est l'oU\·enure initiale. Le Tableau :.- donne la 
comparaison de l'ouverture initiale et le facteur de joint, entre différe:J.ts essais expé:::nentaux. 

Elliott estime que parmi les différents modè:es de contrain:e effective-déc::. le modèle 
statistique de Tsang n 981) est le plus utile. 
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La source de Joint Le facteur de la condition du joint L'ouverture initiale (Jlm) 

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 7-J. 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 4,0-1- 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 1 'étude de la validité de la loi cubique,Witherspoon ( 1980) a réalisé une sene 
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 (parallèle et radial) sont étudiés. Il a également trouvé 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'après Witherspoon, la détermination de l'om·erture du joint est l'un des problèmes les 
plus critiques. La moyenne des réponses de différentes L VOT était utilisée comme le paramètre 
de déplacement du joint. 
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a) Les mesures du déplacement par différents L VOT. 

·~ 

.· 

. 
~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

); 1 
1----- av ---~:Lz•, _; "'": .. 

~ 1 
0oL--JD---~~o--~,~o~~~~~~~~-­

,.~..,.. Oc-f«-.,.~ jV (~•1 

b) Les différents paramètres de rr::·~:e du 
comportement mé.::anique 

Figure 2.29: Les résultats expérimentaux du compcr:~ment mécanique [Witherspoon 1 ::;.;1]. 

Dans le cas d'écoulement parallèle cette valeur est calculée par la relation : 

Char:tre 2- Etude biblic?raphique -+2 



v= ]_(v + vt,2 + vt.J)- v 
2 

t,l 
2 

r (2-91) 

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

Les résultats des essais de conductivité sont présentés sur la figure 2.30. Ces essais sont 
réalisés avec une pression d'injection faible correspondant à 20 mètres d'eau pour les premier et 
deuxième cycles et à 5 mètres d'eau pour le troisième cycle. Pour l'étude analytique. dans le 
premier cycle, il a pris une loi d'écoulement sous la forme : 

- 10' 
( 
:s.. 

... ... 
10' 

Gronile 
(Siroiqhl flow) 

A 

10~~-~~10~-.~~o~-.~~o~.,~~~~~-~~~~~~. 
Q/~ ,_.,_,. 

a) L'écoulement parallèle. 

.. ... 

12-92) 

~~~-~~c~~~~o~-~~~IO~.,~~c~;~~oo~·o~~~· 
Qtt.•l•'loe<l 

b) L'écoulement radial. 

Figure 2.30 : Comparaison des données expérimentales et de la loi cubique pour un joint de _;:-mite 
[Witherspoon (19SOl]. 

où ses inconnues sont (n) et (2br)· Witherspoon ne se prononce pas sur le paramètre . (),mais il 
semblerait que ce paramètre soit calculé d'après les propositions de type Louis 1969) ou 
Lomize (1951 ), ce qui est discutable. En tout cas, les deux paramètres sont déterr::;"1és par la 
méthode moindre carrés. Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 2. 3.1. On voit 
bien que la valeur de (n) est égale à 3 avec un écart maximum de 3% . 

Avec ces résultats, il considère que la loi cubique est bien valable et il peut a>-s aborder 
les effets de la rugosité. Il reprend la loi cubique sous la forme : 

:-93) 

où cette fois ci, ses inconnues sont l'ouverture résiduelle (2br) et le facteur de la rugc-~::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 l'application de la loi d ~..:.Julement 
laminaire à l'état de fermeture maximale. 

Witherspoon, dans sa démarche analytique, ne fait pas intervenir les effets de ~.:. ~urface en 
contact. mais fait remarquer son existence. Il conclut que la loi cubique sous :.:. ~orme de 
l'équation (2-93) est valable et le paramètre qui a le _;:'lus d'influence sur la conè:.:::ivité. est 
l'ouverture du joint. 
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L'ouverture résiduelle L'ouverture résiduelle 
Roche Cycle n moindre Moindre Calculé f Moindre carrée Calculée 

carrée carrée !.J. !..1. Il 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 
parallèle 3 3,01 11.6 11,4 1,04 11,6 liA 

Granite 1 3,07 5.1 4,4 1,49 4,8 .fA 
écoulement 2 3,04 4 3,2 1,29 3,8 ~ "l :>,_ 

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

Basalte 1 3,08 10.5 10,0 1,45 9,8 10.0 
écoulement 2 3,10 10.8 10,4 1,65 9,9 lû . .J. 

radial 3 3,02 9.1 9,8 1, 1 8,7 9.S 

Marbre 1 3,06 2.5 4 1,36 2,2 .! 

écoulement 2 3,06 2.2 4 1,36 1,8 .! 

radial 3 3,01 18.2 18,1 1,05 18,2 1 S.l 

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

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

Barton (1985), entre l'ouverture hydraulique équivalente (eh), et l'ouverture mécanique 
(em) mesurée par chargement mécanique et la valeur initiale du JRC (JRC0). propose une 
relation sous la forme : 

i.2-94) 

Boulon (1993 ). propose un modèle dont les hypothèses sont les suivantes : 

• la distribution initiale de l'ouverture hydraulique avant un chargement quelconque, suit 
une loi puissance [figure (2-3la)]: 

i .:-95) 

• la variation de l'ouverture hydraulique est directement reliée à la variation ::e fermeture 
mesurée par l'essai du chargement mécanique. 

deh = -d(V) si eh > - d(V) .:-96) 

• à cause du chargement sur les aspérités, celles-ci s'écrasent et prc·.::::rsent des 
déplacements irréversibles. Les ouvertures plus petites que la fermeture irré·;=:-sible vont 
disparaître et \·ont produire une diminution du volume d'ouwnure équivale::: ..:u volume 
de matériel écrasé. 

• pour une petite partie de largueur (2dl = 2ldy).la loi cubique est applicable ë:::..: : 

:..-97) 

• le débit total à l'état initial, est 

:.-98) 
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• après une fermeture de CP ehmO• ~ = 1-a, figure 2.31b) et avec les hypothèses 
précédentes le débit sera réduit à : 

(2-99) 

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

sera prise en compte par une réduction de a égal à 

a b 

Figure 2.31 : a- La distribution initiale de l'ouverture. b- La variation de l'ouverture 
due à la fermeture [Boulon et al. (1993)]. 

l)-100) 

Dans ce modèle. les inconnues sont (n) et (ehmo). qui peuvent être définies à r~ir d'essais 
expérimentaux d'écoulement. 

La pression effective sur la surface du joint est un des aspects intéress.:.:1ts relié à 
1' interaction entre la pression du confinement et la pression interstitielle. 

Bernabe ( 1986). a donné une définition générale de la pression effectiYe : pour une 
propriété donnée de (D) dans un milieu sous pression du confinement Pc e: ~.1 pression 
interstitielle de Pi, la pression effective (P eff) doit satisfaire la relation : 

:-101) 

Il pense que la forme très simple de P eff = Pc - Pi n'est pas satisfaisante dans L:. ;>lu pan des 
cas et doit être remplacée par une relation de type : 

:-102) 

où a, qui varie entre 0 et L dépend de différents facteurs, notarE::ent de la pc~ si té, de la 
géométrie des vides et leur arrangement, de la pression du confï:-:ement et de ::. pression 
interstitielle. 
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Dans un état donné, si 8Dc montre la variation de propriété De due à la variation de la pression 

du confinement avec la pression interstitielle constante, et ùDi montre la variation de D due à la 
variation de pression interstitielle avec la pression du confinement constante, on peut montrer : 

(2-103) 

Bernabe a cherché les valeurs de a pour la conductivité de deux types différents de 
granite. Il a mesuré la conductivité des échantillons de 1,9 cm de diamètre et 2,5 cm de hauteur 
soumis à la pression de confinement et la pression interstitielle. Les résultats de ces essais sont 
montrés sur la figure 2.32. 
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b) Le g::-;:mite de granite. 

Figure 2.32: a vis à vis de la pression -.:onfinement [Bem:;.be (1986)]. 

Vouille (1982). propose un ajustement de type: 

cr 

T = kre =A B (T = transmissivité intrinsèque) !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 : 

(k = conductivité) 

Barton (1985). propose une relation empirique entre l'ouven:.:re hydraulique. l'ouverture 
mécanique et son coefficient de rugosité et applique la loi cubique avec cet~e ouverture 
hydraulique. Alors il utilise l'ouverture hydraulique comme ur. facteur de coriection ou 
coefficient d'ajustement. 

Cook (1988) a présenté une autre version de la relation (2-42 1 ;;n prenant en cc:-npte l'effet 
de la contrainte, l'ou\ erture mécanique du joint et l'aire de contact, sc us la forme : 

, e 
avec e=-. 

eo 

eo 
1=-

e 
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e : l'ouverture moyenne du joint à contrainte donnée, 
eh : l'ouverture hydraulique, 
eO : l'ouverture moyenne à 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 à la place de la loi cubique. La relation est de la 
forme: 

(2-107) 

avec 
Qcc : le débit à la fermeture totale. 
C : facteur d'ajustement, 
dmax : déplacement maximal. 

La figure 2.33 montre le résultat de cette mod~lisation : 
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Figure 2.33: a- Le déplacement du joint vis à Y:s du débit nonnalis~- b- La modélisation 
de ces résultats [Pyrak-.:\olte (]987)]. 

Pyrak-Nolte ( 1990), à partir de ces résultats expérimentaux propose un autre modèle 
(figure 2.34 ). D'après lui, quand on écrase les aspérités du joint et à cause de la conservation de 
la masse des dents écrasées, la géométrie de la fracture change. Ce changement entraîne une 
déviation entre les observations expérimentales de la relation de débir-l'ou...-erture mécanique, et 
de la loi cubique. 

Il a proposé un modèle nommé "stratified perculation mode!'' pour ex;:liquer cette 
diff~rence. De plus. à partir des études de l'écoulement biphasique de deux fluides à densité et 
viscosité égales et avec une tension surfacique iifférente, il a distingué de1.:x phases de 
l'écoulement. 

D'après lui, l'~coulement multiphasique, cocJTience avec la saturation des •:ides. II l'a 
appelé la phase mouillée (wetting phase). La deJxième phase appelée non C•)uillée (non 
wetring), dans laquelle l'écoulement sïntroduit dans la plus grande ouverture et prc~:-essivement 
occupe des ouvertures moins grandes. 

Quand la phase non mouillée est permise poe les plus petites ouvertures, é'. ~:::tuellement 
ils fabriquent un chemin connecté qu'occupe I'ou\-~:-ture critique e:1tre les granè~) ouvertures 
connectées et l'écoulement commence. Ainsi les deux phases :·écoulement s:::·Jt en train 
d'écouler dans la fracture. 

Cha;:::·.re 2- Etude biblic ;raphique -1-7 



4 ' .. 
1-.. 

--
·. ;.· .. .... - .. -. 

--

Figure 2.34: L'empreinte micrographique d'une frJ..:ture naturelle en pression effective Jeu) 3 MPa; 
(h) 33 \!Pa; et ( c) 85 MPa par la technique d'injection de Wood. [Pyrak-:""olet (199C ]. 

Quand la phase non mouillée pour les plus petites ouvertures est permise. i! couçe le 
passage de la phase mouillée qui cessera de couler er seulement l'écoulement non mouillé 
s'écoule au travers de la fracture (Fig 2-35). II a proposé le modèle sui\·ant pcc la phase 
mouillee. 

.:-108) 

avec ks indices : w signifie la phase mouillée, c signifie critique. et Q est le dé~i: : s est la 
surface normalisée par rapport de la surface totale de la fracture, e est l'ouverture : le~ indices 
et 2 signifient première et dernière ouYerture critique. 

(a) Les régions blanches 
montrent des surfaces en 
contJ.:t. et les régions 
noires m,1ntrcnt que le tlux 
est pc,;,;,hle. 

(b) Les contours des 
ouvertures du JOint (a). 
Chaque unité de ..:ontour et 
20 unités de l'ou,erture. 

(c · I... ~..:oule:-:1ent en r:o1r 
dès : ···::: unités d'ouverr:.:re, 
la ;:-f:~.se mou:llée en gris et 
la <~face e:-1 contact en 
bL::.· 

1j1 L'éc·_::nentc:~ noir:: 
éès 56 _::~::-; d'ot.: ·.en ure. 
]:, phase ~:uillée en gri; 
e: la su:-:'.::.~: en cc:-:tact c. 
tianc. 

Figure 2.35: Le modèle stratifié des ·.ides (a et b), et le~ .dèle d ~.:ouleme::: dans :es join>- ·:heux ~·et d . 
Pyrak-N0ie: : 990). 

\lais pour la pha-;e non mouillée il propose un :-:-.·•déle -;"îUS la forme: 
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nw signifie non-mouillée. 

2.5 CONCLUSIO~ 

L'objectif du présent chapitre était de faire le point sur l'état actuel de la recherche sur les 
joints rocheux et mettre au point la suite du travail. On peut en retenir les points sui\·ants: 

Quelque soit le modèle 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 à des caractéristiques et des comportements de ce joint. La modélisation géométrique de ce 
joint. comprenant la forme, la taille. la rugosité et l'ouverture, est très 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 l'étude du comportement hydromécanique 
des joints isolés sous contrainte normale, la rugosité et l'ouverture sont les plus imç~.•rtants. 

Pour chacun de ces éléments il existe plus de 5 modèles et détïnitions tout à fait différents. 
Alors, le nombre des modèles envisageables pour la modélisation de chaque comportement 
comprenant ces éléments sont au moins la multiplication du nombre des modèles pour chaque 
élément par le nombre des éléments intervenant dans le comportement envisagé. Ce qui donne 
une énorme possibilité de modélisation et explique l'existence de diYerses approches. 

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

Les différents modèles hydrauliques et hydromécanique, ont une existence parallèle est 
jusqu'à maintenant il n'existe pas un modèle qui puisse présenter une préférence ;-Jrticulière 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 dépan ::-ès important 
pour la validation des modèles. 

Les modélisations du comportement mécanique applicable au joint :::aturel sont 
généralement empiriques. D'après les études expérimentales, les déplacements Jormaux 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 nor:-1bres et les lie•.:x de mesures. 
intluencent la moyenne de mesures des déplacements. Alors l'établissement d't.::::è convention 
d'essai sera nécessaire. L'absence de cette convention a réduit h: comparaison .:ès différents 
tra\·aux. 

La géométrie des vides et la rugosité des surfaces, dans la p;·Jpart des modè:-:s contrainte 
normale-déplacement normal, n'apprêtent pas directement. Ces moèèles sont des ::_·.:stements de 
courbes mais ils re.-tent capables de décrire le comportement sou~ :ette sollicitat:: :::. Par contre 
le comportement hydromécanique est directement relié à la géorr:é::-ie des vides e: .::. la rugosité 
des ~urfaces. Donc. parfois les propriétés hydro;;:écaniques tel:-:s que la con.:_:tivité. sont 
senies pour la motéiisation de ces caractéristique~ géométriques. 
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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 paramètre. Il était montré que la perméabilité est proportionnelle à une certaine puissance de 
l'ouverture. La mesure de cette puissance a fait l'objet de différentes recherches et il semble 
qu'une puissance de trois (loi cubique) pour l'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 être retenue. 
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3 TECHNIQUES EXPERIMENTALES. 

3.1 RAPPEL SUR LES MÉTHODES EXPÉRIMENTALES UTILISÉES 
POUR L'ÉTUDE DE COMPORTEMENTS HYDROMÉCANIQL"ES 
DES JOII\"TS. 

Pour les études expérimentales du comportement hydromécanique de joints, deux types 
d'écoulement sont envisageables, l'écoulement radial et l'écoulement parallèle. 

L'écoulement radial est établi dans une fracture plane, perpendiculaire à l'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 écoulement radial convergent, le fluide est injecté sur le pourtour de l'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 l'écoulement. Mais il 
possède un incom·énient majeur dans la mesure où le calcul des paramètres, lesquels sont souvent 
définis pour un écoulement parallèle. 

Pour établir un écoulement parallèle dans les parois d'un joint d'une éprou\·ene, le fluide est 
injecté sur une face et est récupéré au niveau de la face opposée [Louis (196Tl Iwai (19761. 
Detournay (19791. Hakami (1988), Pyrak-Nolte (1987)]. Ce dispositif a le problème de 
l'étanchéité des deux autres côtés. De façon 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 à deux choix importants. 

Premièrement. pour avoir des résultats facilement interprétables (sans intrcèuire un modèle 
pour interpréter les résultats expérimentaux), nous avons décidé d'établir un écoulement parallèle. 

Deuxièmement, nous avons décidé d'appliquer la contrainte normale p~ l'intermédiaire 
d'une pression de t1uide, ce qui assure parfaitement l'uniformité du chargement r.or::nal. Pour toc.s 
les dispositifs existants, la charge normale est appliquée par une presse, or, l'on connaît bien les 
difficutés pour réaliser mécaniquement un chargement uniforme. En outre, le cocportement è:.r 
joint sous chargement normal montre que celui-ci est très sensible aux chargen::.e::ts normaux et 
qu'une grande partie de sa déformation s'effectue sous les premiers 5 MPa de cor:::-::.inte normale : 
en considérant que la non uniformité des paroi,;, du joint va ir.duire de légè:-e~ rotations de~ 
surfaces de chargement extérieur de l'échantillon et que la raideur du joint est nene=.çnt plus faib:e 
que la raideur de la matrice, on peut mettre en doutè l'uniformité èè la distributior: :e la contrain:e 
normale dans ce type de chargement mécanique, notamment aux faibles chargeme::.:s. 

Ces choix rendent la réalisation du dispositif plus complexe mais par contre. ;ermettront èe 
disposer de mesures plus convenables et plus fiables. 

3.2.1 Préparation des éprouvettes. 

Les échantillons sont préJe\és par carottage Ces échantiJ:,Jns cylindriqLe~ ie 65 mm èe 
di;:,mètre sont coupés à longueur de 10-12 cm. 
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Ces dimensions assez importantes nous assurent d'être 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 l'échantillon est obtenu par rectification. 

Le joint (dans notre travailles mots "joint", "fissure" et "fracture" sont équivalents) est créé 
par essai Brésilien, réalisé sous presse à faible vitesse de chargement (lQ-5 mm/s). Cette opération 
est très délicate car l'essai doit être stoppé dès la naissance de la fissure. On obtient alors un 
échantillon longitudinalement fissuré (photo 3.1 ). 

3.2.2- Equipement des échantillons. 

Après la préparation de l'échantillon et sans séparation de deux demi-cylindres deux trous 
de diamètre 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 à 
l'araldite dans ces trous. 

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

Après la mise en place des embases. les interfaces échantillon 1 embases et également la trace 
de la fissure sur la surface latérale du cylindre, sont recouvertes avec une bande de tér1on 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 contïnement 
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 L VDT montés en 
opposition. Les noyaux des capteurs de déplacement trawrsent toutes les couches d'étanchéité et 
sont en contact direct avec la surface de roche. Les corps des capteurs de déplacement (L VDT) 
sont fixés par un support métallique (photo 3.3). 

Cet équipement nous permet d'évaluer : 

- la variation d'ouverture-fermeture du joint, 
- l'évolution de champ de contrainte de matrice à cause de l'écoulement, 
- La courbe de perte de charge hydraulique (évolution et distribution de la press:cn du 

fluide), 
- la variation du débit ; en fonction de la variation de la pression d'injection du f:.::de 

(charge hydraulique) et du chargement normal du joint (pression du confineme:::u. 

L'apparence des surfaces de joints rocheux après la réalisation des essais. est mc::::rée sur la 
photo 3.4. La photo 3.5 montre un autre échantillon gainé avec des passages :e t1uide et 
électrique. 

3.2.3 Appareillages. 

Le dispositif expérimental, représenté par la figure 3.3, comprend: 

• Une cellule haut pression (200 .\IPa) de grand taille (diamètre intérieur 250 ~::1. hauteur 
intérieur 350 mm, photo 3.6), 
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• Deux pompes Gilson de modèle 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 LYOT, nous permettent l'acquisition simultanée des pressions, des déformations, 
des déplacements et du temps. 

• Un tableau de capillaires calibrés avec différents diamètres (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 contrôle les limites inférieures et supérieures de la pression tout en 
affichant la pression instantanée 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 lïnjection et du 
confinement. 

La pompe Gilson accepte différentes têtes de pompage avec des capacités de pompage 
maximales de 5 cm3fmin jusqu'à 100 cm3/min (tableau 3.1 ). 

Tête de la pompe Débit maximal Débit minimal Pressil'n maximale 
(ml/min) ou ml/min. 1\!Pal 
volume (mir. 

Pompe Gilson ss 5 0,005 fù 
modèle 303 !OS 10 0,01 6_1 

25S 25 0,025 ::s 
sos 50 0,05 '. ,_ 

SORS 50 0,05 ' . . -
lOOS 100 0.1 -

IOORS 100 0.1 -
Module 802 C - - - é·) 

Tableau 3.1 : Caractéristiques techniques du système de pompage. 

Les embases supérieure et inférieure servent à l'injection du fluide d'un côt~ du joint et i 
l'évacuation de l'autre côté. Ces deux embases assurent l'uniformité d'injection et.: ~vacuation è-.: 
fluide. 

Les déplacements sont mesurés par les capt~urs du déplacement (L VDT). C;;s capteurs ci-.: 
déplacement (LVDT) sont de la marque "RDP Tr:.!r1sducers Worldwide" et du ty;-.;; 05/40G. Sc: 
intervalle de validité linéaire est ( 1:::0,04) mm et~::: répétition est de 0,25 ~avec c coefficient c-= 
sensibilité à la tem~rature de 0,01 CC 1 co. 

Les capteurs de la pression de fluide sont de marque "Lucas Schaevitz" du =-odèle P 102 > 
0.005 avec la limite supérieure du 15 MPa. Leurs C:lractéristiques sont : non-liné2._--::~ ±O. 12% : L 
hystérésis- 0.03CC . 

Les jauges d·extensiométrie:-; sont de marq:..:;; Kyowa et de type KF-10-C-11 a·.-ec ur.-= 
sensibilité de 0,20CC à 24°C (figure 3.4). 

La photo 3.8 montre la vue générale de la ceL:e hydrostatique. 
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3.3 ESSAIS PRELIMINAIRES A L'ETABLISSEMENT D'UN PROTOCOLE 
D'ESSAI. 

3.3.1 Mesures des pressions interstitielles. 

La pression du fluide exige une grande attention pour deux raisons. Premièrement, elle 
affecte considérablement le comportement mécanique du joint. Cette interaction entre la pression de 
fluide et la contrainte normale a été remarquée par plusieurs auteurs. Deuxièmement, 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. Cette 
variation de la pression du fluide peut changer l'ouverture tout le long dti joint. Dans ce cas, la 
courbe de perte de charge hydraulique ne sera plus linéaire comme pour un joint à parois parallèles 
(écoulement laminaire). L'absence d'étude expérimentale de mesures de pression du fluide, nous a 
conduits à faire de l'étude de la pression du fluide. un des nos objectifs principam de notre trava.J. 

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 contrôler l'efficacité èe 
notre montage et la réponse des capteurs de pression sur un échantillon de granite muni d'un se:.:l 
capteur de pression. Le détail de l'échantillon et de la position du capteur est montrée par la fige~ 
3.5. La figure 3.6 montre un deuxième échantillon granitique avec deux prises de pression 2.:1 

milieu de l' éprouwtte et avec trois capteurs du déplacement (L VDT) pour 1' étude des réponses è;: 
ces capteurs. 

Quelques essais d'écoulement à différentes pressions du confinement ont été réalisés. Des 
résultats d'essais pour une pression de confinement de 15 MPa sont donnés par les figures 3.7 J. 
3.10. . 

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

1- La variation de la pression interstitielle est rapidement lue par le capteur, bien que le débit sc:: 
très faible. Le volume des tuyaux de raccordement a donc peu d'influence sur la réponse è:: 
capteur (figures 3.8 et 3.9). 

2- Lorsque la pression d'injection est constante, on voit des petites fluctuations de la pression da=s 
le joint. Ces fluctuations sont peut-être dues aux petites fluctuations de la pression d'injectio:.. 
~1algré tout, on peut facilement trouver une pression de fluide moyenne caracté:-is2.nt l'état stac~:; 
pour l'écoulement. Donc on peut vérifier ainsi la stabilisation de l'écouleme::.: ~t donner u:.-:; 
valeur de la pression interstitielle. 

3- Entre les minutes 17 à 25, les sauts de pression d'injection ont été importants :or:. constate ale::-~ 
que la stabilisation s'établit plus lentement et deuxièmement. des changeme::.~s irréguliers s-:; 
produisent. La source de cette irrégularité vient sans doute d'un changement 1er:.:.:~ la géométr::; 
des vides dû au frottement des épontes du joint. Ceci nous montre lïntéré: .;: ~ffectuer dt~ 
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 deuxième série d'essais. L'équipement et la définition de l'échantillon 
granitique sont montrés à la figure 3.6. 

Initialement on avait pensé fixer une moitié de l'échantillon par les tuyaux de capteurs de 
pression sur un support métallique. Trois capteurs du déplacement (L VDT) fixés sur l'autre côté 
de ce support métallique mesuraient le déplacement du joint. Nous avons imaginé que la fixation 
de la première moitié de l'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 à 2, 3, 5, 10 et 15 MPa de pression de confinement. A 
chaque confinement le joint était injecté à 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 à 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 l'évolution de la pression interstitielle au début de l'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 l'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 l'écoulement. 

Enfin, la figure 3.14 donne les déplacements du joint à 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 à 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 
l'échantillon et les nombres de points de mesure du déplacement : dans la suite du travail, la 
moyenne 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 l'intermédiaire de tubes en verre calibré. Au début 
de chaque injection, les capillaires (3, 5 et 10 mm du diamètre) sont remplis d'eau en ouvrant le 
réservoir d'eau. Lors de l'injection d'eau dans le joint, la hauteur du fluide est lue sur les 
capillaires entre deux enregistrements des données par le système d'acquisition, ce qui nous 
permet de calculer le débit injecté. 

Ce débit a été attribué au moment du deuxième enregistrement des données. Pour les débits 
faibles le volume de l'eau expulsé était mesuré en même temps par un autre capillaire de 3 mm de 
diamètre 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 très petite (de l'ordre du micron'! et que tout 
petit mouvement de la moitié fixe de l'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 à parois lisses à 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, mê:::ne pour les 
ouvertures d'un micron le temps prévu est suffisant pour atteindre l'état d'écoulement ~rmanent. 

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

Plusieurs paramètres comme l'ouverture du joint, l'aspérité et le rapport entre de:1.x surfaces 
de joint ne peuvent pas être facilement imposés sur un échantillon donné et surtout entre deux 
échantillons. Les déplacements, les pressions de fluide et les débits mesurés rr.0ntrent des 
irréversibilités dans les différents cycles de chargement-déchargement effectués. Ainsi la 
reproductibilité des essais reste aléatoire. 

3.4- CHEMINS DE CHARGEMENT ET PROTOCOLES D'ESSAI 

Après la préparation de l'échantillon, la mise au point du dispositif expér=.ental et la 
connexion de l'ensemble des capteurs avec le système d'acquisition, on remplit la ce:..:·.:le d'huile. 
Après 20 minutes de stabilisation, tous les capteurs sont mis à zéro. 
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Figure 3.23: réponses des LVDT à la chargement nonnale du joint granitique. 

figure 3.24: Le débit et la vitesse d'écoulement laminaire entre des parois parallèles er .::;.ses 
à +-10-20-30 co respectivement du bas vers le haut de chaque légende. 
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3.4.1 Essais d'écoulement (dit troisième type d'essais) sous pression de 
confinement imposée. 

On commence par faire croître la pression hydrostatique du confinement jusqu'à 1 MPa en 
enregistrant les réponses des capteurs chaque dixième de MPa d'accroissement de la pression de 
confinement. Sous 1 MPa du confinement on commence à injecter le fluide (eau) sous pression de 
0,1 MPa. Pour être 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'injection pour une pression 
de confinement donnée selon le programme suivant : 

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

• la pression de confinement est fixée à 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 même chemin de 
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

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

• la pression de confinement est fixée à 2,5 MPa et la pression d'injection prendra !es valeurs 
successives : 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1,5 et 2 MPa. On continue avec le même chemin .:e pression 
d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

• la pression de confinement est fixée à 3 MPa et la pression d'injection prendra ~es valeurs 
successives : 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1 - 2 et 2,5 MPa. On continue avec le même .:hernin de 
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

• la pression de confinement est fixée à 5 MPa et la pression d'injection prendra :es valeurs 
successives : 0,1 - 0,5 - 1 - 2 - 3 - 4 et 4,5 .MPa. On continue avec le même .:hernin de 
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

•la pression de confinement est fixée à 7,5 MPa et la pression d'injection prendra :es valeurs 
successives : 0,1 - 0,5 - 1 - 3 - 6 - 6,5 et 7 1\-IPa. On continue avec le même .:hernin de 
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

•la pression de confinement est fixée à 10 MPa et la pression d'injection prendr2. ~es valeurs 
successives : 0,1 - 0,5 - 1 -5-7- 8 - 9 et 9,5 ~!Pa. On continue avec le même .:hernin de 
pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

• la pression de confinement est fixée à 15 MPa et la pression d'injection prendr2. ~es valeurs 
successives : 0,1 - 0,5 - 1 - 3- 5 - 10- 12- 13- 14 et 14,5 .\IPa. On cont:.:1e ave.c le 
même chemin de pression d'injection mais dans l'ordre décroissant. 

• les essais seront poursuivis avec les pressions de confinement de 15,5 - 16 - 1- - 17,5 - 18 
- 20 MPa sans injection. 

Après cette partie de pression du confinement croissante, on commence ::::1 chemin 
décroissant dans l'ordre inverse du chemin croissant pour la pression de confineme::, et pour 
chaque pression du confinement, dès 15 MPa, on effectue le même parcourt :-:-;issant et 
décroissant de la pression d'injection . 
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On termine cette première série d'essais en mettant la pression d'injection et la pression du 
confinement à zéro. 

Pour un ensemble de la pression du confinement et la pression d'injection donnée on vérifie 
la stabilisation de l'écoulement par la stabilisation simultanée des pressions du fluide (P1-P 4) 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 l'eau évacué, entre 
deux enregistrements, avec les capillaires. Ce débit sera attribué au moment du deuxième 
enregistrement. 

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

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

Après 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'à 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 ~1Pa. Après 
réalisation de l'essai à la pression du confinement de 10 MPa, la pression d'injection sera 
augmentée jusqu'à 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 l'écoulement. 

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

Dans les essais de balayage d'une pression de confinement par différe.u:es pressions 
d'injection et de balayage d'une pression d'injection par différentes pressions du cc-::iïnement, la 
pression de sortie du fluide est toujours égale à zéro. Les essais préliminaires nous cr.r montré que 
dans tous les cas, l'ouverture peut bien être effectuée par la pression du fluièe aussi est-il 
important de faire varier la pression de sortie pour en voir les conséquences sur l'éccLement. 

Plusieurs essais de ce type sont réalisés dans cette troisième partie d'essais. Les essais de ces 
trois premières parties de travail peuvent être 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 quatrième 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 à 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'à 3 MPa, les réponses des 
capteurs sont enregistrées au pas de 0,1 MPa, puis au confinement de 3 MPajusqu'à 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 
quatrième 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 à pression de fluide constante et imposée, 
dit deuxième type d'essais). 

Enfin, dans la cinquième 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 à pression de fluide constante et imposée. 

Avec les pressions du confinement et injection du zéro, on augmente la pression du 
confinement jusqu'à 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 à 2 et 3 MPa. entre 3 et 4.5 .\1Pa de la 
pression du fluide l'enregistrement des données sera effectué à chaque 0,1 MPa d'augn:entation de 
la pression interstitielle. Ensuite, on fait un chemin de retour aux mêmes points pour terminer un 
cycle (essai non-drainé à confinement du 5 MPa). 

Cet essai sera répété 2 ou trois cycles. Les essais à pression du fluide imposée sçront aussi 
réalisés pour les confinements de 10, 15 et 20 MPa dans deux ou trois cycles. Les dor.nées seront 
enregistrées pour les pressions du fluide de zéro jusqu'au 1,5 MPa moins de la pression du 
confinement à chaque MPa d'augmentation de la pression du fluide et au-delà de ce pci:lt à chaque 
0,1 .MPa d'augmentation de la pression du fluide. 

L'augmentation de la pression du fluide sera arrêtée au 0,5 MPa inférieure de la ;;ression du 
confinement qui, pendant tout l'essai. reste constant. ensuite, le chemin de la dirni:::rtion de la 
pression du fluide sera réalisé dans le même ordre. 
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4- RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR TROIS ROCHES. 

Pour atteindre nos objectifs à savoir les études sur : 

- le comportement mécanique du joint sous sollicitation nonnale, 
- l'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 à contrôler sont sans doute les effets dus à la 
variation de la géométrie de l'aspérité. C'est la raison du choix de joints à aspérités difi~rentes. Le 
joint granitique avec des grands grains est très rugueux. Le marbre, avec des grains plus petits, a 
des joints relativement moins rugueux et le schiste a des joints tout à fait lisse$. 

La réalisation de trois types d'essais sont envisagés. 

- Premier type d'essais : essais sans pression interstitielle. Ce sont des ~ssais pour 
l'étude de la fermeture de joint sous chargement normale sans pression interstitèlle. L'une 
des difficultés majeures de ce type d'essais est l'application d'une contrai::re normale 
réellement uniforme sur le joint. 

Dans la plupart des études antérieures, la contrainte nonnale était appliquée p2: une presse 
d'où 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 ::uide lequel 
assure parfaitement l'uniformité de la charge normale appliquée sur le joint. 

-Deuxième type d'essais : essais de couplage. Pour la réalisation de ce ty-;"e d'essais 
l'échantillon est soumis à une pression de confinement et à une pression :..:.rerstitielle 
uniforme dont les valeurs peuvent être contrôlées par deux pompes différentes. T eut d'abord 
la pression de confinement sera appliquée. Sous ce confinement constant la v::...-:ation de la 
fermeture due à la variation de la pression interstitielle sera étudiée. On peut :-~péter cette 
expérience à différentes pressions du confinement. 

-Troisième type d'esais : essais d'écoulement. Dans ce type d'essais, on pe:.:: établir un 
écoulement sous une contrainte donnée et on peut faire varier la pression de co::.2i1emenr, la 
pression d'injection du fluide dans le joint ou la pression de drainage. 

Ce type d'essais peut servir à l'étude de la conductivité et du champ de pressior:. :.:lterstitielle 
donc le comportement hydromécanique du joint dans son état le plus géné::-11. 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 pa: ::1esure des 
pressions interstitielles en quatre différents niveaux du joint. 

Nous rappelons que les joints sont obtenus par la technique de l'essai Brés::..::n, ce sont 
donc des joints frais. Les deux demi-cylindres n'ont pas été séparés et les surfaces dt~ _-oints n·ont 
été soumises à aucun déplacement. 

4.1- RESULTATS DES ESSAIS SUR LE GRA.\iiTE. 

Le premier joint étudié était un joint granitique dont les dimensions et les :;:·:~itions des 
équipements de l'échantillon sont donnés par la figure -+.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'à 2 mm et des grands prismes de feldspaths. La composition chimique de ce 
granite est à peu près Si02 : 66%, Al203 : 1 ,6%, Fe203 : 4%, MnO : 1%, MgO : 2%, CaO : 3%, 
Na20 : 3%, K20 : 4%, Ti02 : 1%. 

D'après 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 intrinsèque de 2 x I0-19m2 à 10 .N1Pa 
de pression de confinement et 1 x 10-19 m2 à 40 Mpa de pression de confinement. 

La photo 4.1.1 montre 1' apparence de l'aspérité de ce joint. 

4.1.2- Comportement mécanique. 

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

Cette différence oblige à faire une étude sur la taille de l'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. 

D'autres difficultés viennent de l'accumulation des effets d'irréversibilité et d'amplification 
des phénomènes hystérésis. Ces dificultés diminuent considérablement la reproductibilité des 
différents cycles de chargement-déchargement. 

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

- Contrainte initiale : désigne la précharge nécessaire pour l'emboîtement des deux demi­
cylindres. Cette précharge est au-dessous de 0,5 .YIPa. Les déplacements du joint sous ce 
chargement sont très différents des différents emplacements du joint et des diffé.:-ents cycles 
car les capteurs de déplacements (L VDT) enregistrent des modifications locales de 
l'ouverture dues à l'emboîtement 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 h fermeture 
totale) pour un petit chargement normal (de l'ordre du 0,5 Mpa) au début et 1 la fin des 
cycles chargement -déchargement. 
Cette déformation est très différente entre les mesures des différents Clpteurs de 
déplacements (L VDT) et entre les moyennes de différents cycles. En outre la fer=eture varie 
avec le temps après la décharge totale. Tout ceci rend difficile la maîtrise de la dé:;rmation et 
par conséquent. sa signification précise. Donc pour augmenter la répétition des mesures entre 
les différents capteurs de déplacements et entre les différents cycles de c::argement­
déchargement, on négligera la déformation initiale : l'état de référence de dépla:-:ment sera 
effectué à la contrainte initiale. 

- Fermeture résiduelle : désigne la fermeture du joint permanente après ::= cycle de 
chargement lorsque le joint a été soumis au maximum à sa contrainte initiale. 
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- Fermeture maximale : désigne la fermeture du joint au delà de laquelle les réponses de 
l'éprouvette fracturée sont purement élastiques et linéaires avec un module comparable à celui 
de la roche intacte dans le même domaine de contrainte. Donc, en augmentant la contrainte 
normale et en déduisant la contribution du déplacement due à la déformation de la matrice 
rocheuse, la fermeture du joint, calculée pour l'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 èéplacements 
opposés deux à deux, dans trois cycles de chargement-déchargement. On constate que: 

- les courbes de contrainte-déplacement sont non linéaires, 

- les déplacements sont très importants pour les faibles niveaux de contrainte, _ruis la pente 
diminue régulièrement en fonction de la contrainte, 

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

Au départ et au confinement nul, tous les capteurs de déplacements sont mis à zéro. On 
trouve la courbe contrainte-déplacement à droite et la courbe contrainte-déformation œ la matrice 
granitique à gauche. Les courbes de la déformation montrent des modifications !ocales des 
contraintes au début et à la fin de chaque cycle du chargement-déchargement .\-lais après 
emboîtement du joint elle reprend l'allure générale de la courbe contrainte-déformation .=ela matrice 
granitique. 

A la fin du troisième cycle d'essai, après de la décharge totale du conbemenr., les 
déplacements du joint sont enregistré pendant 48 heures sous contrainte nulle. Les résultats som 
montrés sur la figure 4.1.3. Ces courbes indiquent que, pendant un certain temps après la décharge 
totale, le joint continue à s'ouvrir. Donc l'état du départ de chaque cycle dépend du te::.ps d'arrente 
après le déchargement total. Pour avoir le degré de réversibilité des déplacements et ~-=s effets de 
cette variation de la fermeture, l'essai a été répété dans trois nouveaux cycles montrés ~r la figure 
4.1.4. 

Les déplacements, après décharge totale, étaient enregistrés encore une fois ;endant 48 
heures. Les résultats sont les mêmes que la première expérience (figure 4.1.5). Ces résultats 
montrent que les déplacements du joint, sous faible confinement, sont des ~placements 
d'emboîtement du joint donc très dépendants du lieu de mesure et peu reproductit:.es entre les 
différents cycles d'essai. On peut conclure que l'état initial, à confinement nul, n'est p::s une bonne 
référence pour les déplacements. 

Ainsi, on voit l'utilité d'introduire un état de référence pour les déplacements :::=joint sous 
une contrainte non nulle dite contrainte initiale (emboîtement). Cette contrainte sera ~ plus petite 
contrainte de début d'essai induisant des courbes de contrainte-déplacement 5:ifisammem 
superposables. Ces courbes (définies par rapport à l'état initial pour la deuxième ~:ie de trois 
cycles de chargement -déchargement) sont montrées sur la figure 4.1.6. 

Dans les courbes contrainte-déplacement présentées, les déplacements intèg::::t ceu..~ de 
joint, de la matrice rocheuse et du montage. Pour en déduire le déplacement attribué u=~ueme~t at: 
joint trois procédures ont été envisagées : 
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En premier lieu, on peut répéter l'essai avec un échantillon non fracturé de même diamètre. 
Les réponses des capteurs de déplacement intègrent alors l'ensemble des effets de la matrice 
granitique et du dispositif expérimental ; par différence on en déduit le déplacement du joint. 

La deuxième procédure consiste à connaître 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 connaître le 
comportement de la matrice, un échantillon instrumenté par des jauges, a également été soumis à un 
essai de compressibilité. Les résultats sont donnés par la figure 4.1.7. 

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

cr =A E + B E2 (.f-1) 

On peut maintenant étudier les effets du joint seul, la fermeture du joint par rapport à son état 

initial, & 1 peut être aisément déterminé par : 

avec: 

&c : fermeture lue par les capteurs de déplacement durant l'essai réel, 
D : diamètre de l'échantillon, 

,1Em : déformation de la matrice rocheuse, 

,1EA : déformation du barreau d'acier, 
L : longueur du support (cadre d'acier) des capteurs de déplacement. 

En troisième lieu, on sait que certains joints se ferment complètement à partir d'un seuil de 
contrainte normale et que le comportement de montage est linéaire. Donc, pour les roc::es qui dans 
le domaine d'essai ont un comportement linéaire, dès le seuil de fermeture totale du _:cint, la partie 
linéaire à la fin du courbe contrainte-déplacement global. donne les déplacements du ':"":""ûntage et de 
la roche saine. Dans ce cas il suffit de déterminer la pente de la partie linéaire à la fm :e l'essai, ce 
qui permet de calculer les déplacements dus à la matrice rocheuse et au mont2fe. sous une 
contrainte quelconque. 

Les courbes contrainte-déplacement global seront corrigées par la première ;-:-vcédure qui 
paraît la plus fiable. La deuxième et la troisième procédure seront utilisées pour .:antrôler les 
résultats obtenus. Les courbes corrigées sont données sur la figure 4.1.8. On voit q::;; :es courbes 
se terminent par une asymptote quasi verticale. 

On remarque également que les déplacements aux trois niveaux de mesure ::e sont pas 
identiques. Plusieurs auteurs [Ivaï (1976), Gentier (1986)] montrent aussi une r:.::-·::-égalité des 
déplacements aux différents points de mesure. Nous avons pris une moyenne ar:::::nétique des 
mesures pour exprimer le comportement du joint (figure 4.1.9). 

Pour ce joint granitique les courbes comprennent deux parties; la première pa-.::= en dessous 
de la contrainte de 15 Mpa, montre principalement les déplacements du joint, la dem.:.:'3e partie de 
la courbe, concerne des contraintes supérieures à 15 MPa: après déduction des dépla:e:nents dus à 
la matrice rocheuse et au montage, le déplacement du joint tend vers zéro et la c:•:rbe devient 
verticale. Ainsi la fermeture ne change pratiquement plus. Cette fermeture cc::-=spond à la 
fermeture maximale du joint. 

Les déplacements initiaux et résiduels des trois capteurs pour trois cycles :.::: :hargement 
déchargement en deux séries des mesures sont montrés dans le tableau -U .1. 

Chapitre 4- Résultats expérimentaux sur trois roches. 78 
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Contrainte initiale ---7 0 MPa 0,25 MPa 

résiduelle résiduelle 

Series Cycle Déplacement initiale résiduelle 
après 6 après 40 

initiale résiduelle heure heure 
Jl.m 

LI 0 93 87 55 

1 L2 0 68 63 55 

L3 0 44 33 45 

L 0 68 61 52 

LI 93 99 130 59 

1 2 L2 68 71 103 60 

L3 44 47 63 51 

L 68 72 96 57 

LI 99 114 57 -+6 13.2 58 

3 L2 71 84 40 27 103 59 

L3 47 54 27 20 66 52 

L 72 84 41 31 100 57 

LI 0 42 53 so 
1 L2 0 33 42 51 

L3 0 24 22 45 

L 0 33 39 49 

LI -+2 34 75 47 

2 2 L2 33 25 59 -M 

L3 24 22 39 40 

L 33 27 58 ..w. 
LI 34 58 9 -13 72 _.q 

3 L2 25 45 8 -5 60 45 

L3 22 32 3 -8 40 40 

L 27 45 7 -9 57 .!2 

Tableau 4.1.1 : Fermetures initiale et résiduelle pour les première et deuxième séries des esxis type 1. 

Les déplacements résiduels après 48 heures de relaxation au confinement z~ro des det:."li: 
séries sont également donnés dans le tableau précédent Ces paramètres pour une cc::::rainte initia2e 
de 0,25 MPa sont indiqués dans ce même tableau. 

Tous les déplacements sont corrigés et pour les trois niveaux de la deL~ème série è 
mesures sont présentés sur les figures 4.1.10, 4.1.11 et 4.1.12. 

Le tableau 4.1.1 montre que les paramètres caractéristiques du comportemer:: =écanique pc: 
rapport à une contrainte initiale zéro ne sont pas reproductibles dans les différents c:· ::es. 

Chapitre 4 - Résultats ex;:-érimentaux sur trois roches. 80 
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Par contre, une contrainte initiale de 0,25 Mpa donne une reproductibilité suffisante à ces 
paramètres aux trois mesures de niveaux différents d'un cycle et pour les trois cycles et également 
dans les deux séries des essais. 

Autrement dit, l'évaluation des déplacements par rapport à la fermeture dû au confmerr:e:J.t 
initial, rend les valeurs absolues des déplacements plus significatives et plus refioductibles. La 
figure 4.1.13 montre les déplacements du joint par rapport à la contrainte initiale de 0.25 .MPa 

On remarque que les déplacements à différents niveaux d'échantillon restent toujows 
différents mais la dispersion des valeurs de ces déplacements, à chaque endroit, a ccnsidérableme:t 
diminué. Ainsi les dispersions sont nettement inférieures à celles citées par d'autres auteurs. 

Sylvie Gentier (1986), a remarqué que les courbes contrainte-déplacement :·un captell:' à 
l'autre pouvaient être très différentes. La variation entre elles peut atteindre 200St b:n que l'allee 
des courbes se ressemblent parfaitement. Dans nos essais la fermeture maximale :·est pas aussi 
variable et ceci peut être lié au fait que le chargement est appliqué par une pression è.e fluide et r:cJ. 
par une presse. 

Nous avons déjà dit que la moyenne arithmétique des trois mesures ~ le joint ~-;: 
susceptible d'être plus représentative du déplacemer:t de joint. Les figures 4-1.:. -+-15 et 4< 5 
montrent les moyennes des déplacements pour trois cycles de la deuxième séries i: chargeme::­
déchargement et la figure 4.1.17 montre une comparaison entre elles. 

On voit ainsi que pour les deuxième et troisièœe cycles de chargement par r~~.:;rt au prerr~:::­
cycle des déplacements irréversibles apparaissent. Par contre les deuxième et tro:,~~::ne cycles ::: 
chargement-déchargements sont parfaitement resserr:blants. Les déplacements r~s:.:uels èe trc:.S 
décharges sont aussi comparables. En outre une comraraison entre les moyennes è.~ déplaceme:.::: 
avant et après le changement de référence (figures 4.1.9 et 4.1.17, contrainte initia:e :ulle et égale i 
0,25 MPa respectivement), montre que les courbes obtenues pour la containte init.:.:;: de 0,25 .M?-.:. 
ne sont qu'un déplacement des courbes obtenues pour la contrainte initiale nulle. 

La fermeture maximale par rapport à une cont:linte initiale de 0.25 ~fPa 2:---::td 96 !1· c~ 
remarquera qu'après une pression de confinement de 15 MPa, le joint semble bier:. :::mé. Pourt:.::: 
on sait que certains vides restent ouverts jusqu'à l'écr..sement de la roche. 

Ceci nous mène à l'idée d'une "ouverture résiè.uelle" du joint à la fermete:- :::ax.ir.._ale. ~ 
joue un rôle importent en conductivité du joint. 

b) Comportement mécanique d'un joint saturé sous contraintes nornu:.:.t avec 
pression interstitielle: résultats expérimentaux du "deuxième typ~ l'essais". 

Nos études ex~rimentales sur la conductivité des joints noes ont montr~ =è int=7aeti-::-:. 
entre la contrainte normale et la pression interstitielle e: sollicitant l'ot:'.-erture du_:===- En c-utre = 
manque d'une formulation claire de la pression eE:-;:tive appropriée aux joints ~·:]eux ::.ous ~ 
conduits à mettre en oeuvre une série d'essais spécifi~:.:es afin de trot:'.-er une des.:=-.: on c.c_:=.ect·. = 
de l'interaction contrainte normale-pression interstitie:..:.e pour ces joir..:s. 

La pression Î.t"'lterstitielle réduit la force appliq:.:é-e sur la surface du joint : c =::: la noo...:.on ::: 
contrainte effective. La grandeur de la force opposée à la contrair.:e norr:::a1e C.·-= ~ la ~essi-::-:. 
interstitielle, dépend èe la surface accessible au fluide :..:rerstitiel. li es: donc im.po:--=: de pc-uvc:: 
expérimentalement. mesurer la surface non accessible ::.u fluide dans :..:.= état è.e cor::.-.:.::re dcr:né ·=: 
plus généralement rr:esurer le taux èe la pression ir.:e:-stitielle en o;:~Dsitio::. ave.: --"- press:on :_ 
confinement. 

Pour réaliser un essai de cot.::lage nous allc:.s employer è""' procédure' :-::éri.r::e:J.~= 
utilisées pour les rni:.:eux poreux : - "' 

Cha;::::;e 4- Résultats n;::~:1mentaux sur t~-::;s roches. s:: 
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• on augmente la pression de confinement jusqu'à 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 prerrùer 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 procède à une augmentation pas à pas et uniforme de la pression interstitielle 
dans le joint jusqu'à une valeur légèrement inférieure à la pression de confinement de la f.n 
de l'étape précédente. 

Pour chaque augmentation de chargement, on enregistre le déplacement La courbe .:e 
déplacement en fonction de la pression effective apparente (pression du conbement mc;-, 
pression interstitielle), nous donne une courbe qui a la même allure que la courbe èe déchargerr:e::t 
de la pression effective-déplacement. 

On peut également imposer une pression interstitielle, inférieure à :::. pression je 
confmement. Cette pression interstitielle peut être diminuée étape par étape jusqu·~ .:écharge tct.ie 
de la pression interstitielle. Pour chaque pas le déplacement est enregistré. 

La courbe du déplacement en fonction de la pression effective apparer::.e (pression je 

confinement moins pression interstitielle), nous donne une courbe qui a même allt:..-e que la cot:..-:.: 
de chargement de la pression effective-déplacement. 

Au prochain chapitre nous montrerons que ces comparaisons permetter::.. ::.vec certai:.::-5 
hypothèses, de déterminer le taux de surface en contact du joint (ou le taux de surf.s:e accessible ~ 
t1uide) à des pressions interstitielles et confinement donnés, et finalement de dé~.:...~ le coup!~= 
hydromécanique du joint rocheux. 

Pour le granite, ces essais ont été réalisés aux confinements de 7,5 et 15 ~Pa. La fig..=-e 
4.1.18 montre les déplacements du joint dus à ces chargements. Pour le premier cy::e d'essais :e 
couplage à 7,5 1r1Pa de confinement (figure 4.1.19). on a commencé à appli~ la press:c: 
interstitielle. Après que la pression interstitielle atteigne 7,4 MPa, la phase du dé.:::Zgement de ~ 
pression interstitielle commence. Quand ce cycle est terminé, la fermeture du join: ~~ plus gra.r..:: 
qu'au début de l'essai. 

La courbe du déplacement en fonction de la pression effective appare:1te (fi;..=-e 4.1.19) ai 
même allure que celle obtenue lors des essais sans pression interstitielle dans ces C:::·c:.ins croiss.::.= 
et décroissant. 

Le deuxième cycle d'essai commence après ce premier cycle par un chemi.::. :é-.:roiss.ant e:; 
la fin d'essai on retrouve la même fermeture ma'illnale qu'à la fm du çrerrùe: ::·cie. Pour -= 
troisième essai seulement le chemin croissant a été réalisé donc les courbes cc-encer:r à c~ 
pression interstitielle maximale (7 ,-+.\!Pa) et cet essai se termine par la décharge è:: ~:te pressio: 

Cet essai comïrme l'allure des courbes obte:::1:1es précédemment et la fe~:..:re n::a~ 
flotte entre les valeurs trouvées par le premier cycle d'essais. 

Après cet essai. la pression du confinement a é:é portée à 15 .\fPa et èeux es:.~ de èé::har~ 
de la pression inteDtitielle de 14..+ MPa jusqu'à zéro ont été réalisés (fige: ..:..1.20). Le-: 
déplacements obtenus lors de ces essais sont pré~ntés en fonction de la "_r:::-;~:on e~ect·: 
açparente" (pression de confinement moins pression i.:J.terstitielle). 

Après ces essais, comparons les courbes Fession effecti·•e appa..-ente-~~~eme::t aY~ 
ce:les à pression ir:terstitielle du nuEe. Cette comra:-cison est prése:cée st.:.:- la fif ..:c: -+.1.2l. L:­
co:.:rbes ont la mêrr:e allure mais ne sont pas super_rc5ables. 

C·.~pitre-+- Résultats e~::;-érimenraux sur ::-;1s roches. 
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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 l'écoulement dans le joint : résuftats 
expérimentaux du "troisième type d'essais". 

Considérant la géométrie variable des vides entre les deux parois du joint, la ;remière chose 
qui nous a interpellé pour la conductivité du joint, et sa variation sous la contrainte r:crmale, a été le 
profil de pression interstitielle. La seconde, a été la notion d'ouverture du joint 0li représe:::ce 
l'ensemble des vides et leur relation entre eux. Ces préoccupations se manifestent c:.airement da::s 
notre dispositif, lequel met un accent particulier sur les mesures d'ouverture e: de pressio::s 
interstitielles. 

Essais d'injection à pression de confinement donnée 

A une pression du confinement donnée, les injections sont possibles jusq:: ~ l :MPa vo:..-e 
0.5 MPa en dessous de la pression du confinement. 

Puisque la démarche et les résultats obtenus se ressemblent, nous allons prése::er les dé~ 
de la démarche et les résultats pour les essais à 10 .MPa de pression de conf"rneme::.: ~ les figur~ 
4.1.22 jusqu'à 4.1.29. Les figures 4.1.22 à 4.1.25 vont servir pour la vé~..:.cation d'é:2: 
permanent des écoulements. Les figures 4.1.26 à 4.1.29 montrent les variatiocs :e différen:=s 
mesures. 

Des essais similaires ont été réalisés aux pressions de confinement de 1; 3: 5: 7,5, 10 et :5 
MPa et après le traitement des données sont présentés sur les figures -U .30 à 4-33 ~ fonction ~ 
la pression d'injection. 

Enfin les figures 4-34 à 4-37 présentent les protUs des pressions interstitieUe5 .:es essais. 

Pour commencer les essais d'injection à 10 .MPa de confmement, tous ~~ capteurs ~ 
pression interstitielle sont mis à zéro. La pression du confinement est ensuite augc.~:ée jusqu'à El 
MPa. La pression d'injection de premier essai est 0,5 ~IPa et il est suivi par les ess.:;:5 d'injectior; l 
1. 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 et 9,5 MPa. Nous appelons ces essais, les essais d'écouleme:.: ~ confineme:: 
constant à chemin croissant de pression d'injection. 

Ensuite sans changement de pression de confmement, les essais som ;.:ursui vis ac:.: 
pressions d'injection de 9, 8, 7, 6. 5, 4, 3, 2, et 1 MPa. Ces essais cons;:::::-:t le eben::: 
décroissant de pression d'injection à 10 MPa de la pression de confinement. 

Les réponses synchronisées des capteurs de déplacements (L \ TIT), èes jat.:~~'- de pressic:. 
interstitielle, de pression d'injection et de pression de confmement sont présentée-;: ;:r les figur~;: 
4.1.22 à 4.1.25. 

Chapitre 4- Résultats =~;::~rimentaux sur t~·.:> roches. 86 
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Les figures précédentes montrent que la distribution des surfaces en contact chan cre en 
fonction des pressions interstitielles et donc, modifie la distribution locale du cha~p ce 
déformation de la matrice rocheuse. 

Dans le cas d'un écoulement laminaire entre parois parallèles. avec une géométrie homogèr.e 
et constante de l'ouverture, le profil de pression interstitielle est évidemment linéaire donc !a 
sollicitation hydraulique peut être identifiée par le gradient hydraulique. Par cor.tre, dans nes 
essais on ignore pour le moment, la forme de ce profil (courbe de la perte de charge hydraulique'· 
En conséquence, la sollicitation hydraulique de chaque essai sera identifiée par les pressio::s 
d'injection et de drainage qui s'applique aux extrémités du joint. En ajoutant 1:::. pression èe 
confinement, on aura la configuration des sollicitations qui sera également le repère èe présentatiCJ. 
de chaque essai. 

Le débit sera présenté par rapport à ce repère mais on peut le normaliser par ~:port à l'uni~ 
de la largeur perpendiculaire à la direction de l'écoulement. Si on veut compare:- les résult:::.:.s 
expérimentaux des essais sur différents échantillons il faut se rappeler que les charges hydrauliqt.:es 
s'appliquent à la longueur de chaque échantillon, laquelle n'est pas tout à fait cons2:.:e d'un essa: i 
l'autre. 

Pour les essais à la pression de confinement de 10 MPa présentés ici, la press:c::1 de drainage 
était nulle et la pression d'injection peut représenter les essais. Après vérificatio:. .: obtention èe 
l'état permanent pour chaque injection. le débit, les déplacements, les pressions in:e:-s-...itielles et b 
déformations de cet essai sont mesurées. Les résultats obtenus ainsi. en fonctic:. èe la pressic:. 
d'injection sont présentés sur les figures 4.1.26 à 4.1.29. 

Les courbes de couleur claire donnent les résultats du cherrün croissant e: :es courbes èe 
couleur foncée, ceux de chemin décroissant de la pression d'injection. La figure.!_ :-26 montre:~ 
variation des déformations de la matrice granitique. Elle ne révèle pas grand che~ sinon que ks 
déplacements trans\·ersaux flottent dans un intervalle çour chaque essai et cet inter.-~e est consta:.: 
et réversible pour différentes injections. Par contre. les déformatior.s longitudin<Les :1ottent da::.s 
un intervalle qui varie par rapport à la pression d'injection. Dans tous les cas, ces~ 2-::ges rr:ontre:.: 
que l'injection dans le joint affecte les déformations de la matrice et rr:et en évidence :: changeme::: 
de la surface en contact du joint. 

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

Les déplacements à différents ni veaux du joint granitique socs un confiner::-=::: de 10 ~fP~ 
en fonction de la pression d'injection sont donnés par la figure 4.1.27. La ferme~~ du joint e:: 
haut de l'échantillon (L3), ne varie pas de façon signi:ïcative en for:ction de l'écot::e=ent r:i da::.s 
le chemin croissant. ni dans le chemin décroissant de Jression d'injection. 

Au milieu de l'échantillon le déplacement (L: l ne varie qu'à partir de 8 ~::?~de pressic: 
d'injection et sa variation reste très limitée (au maxir::um deux rnic::·ons en injecti-::: :e 9.5 ~!Pc.. 
Par contre, en bas de l'échantillon le déplacement (L 1 : réagit très vite ::.u changeme::: ~ la pressic:: 
d'injection. On peut constater une ouverture de 16 microns poe une pressio: : :njec::on ë:: 
9.5 .VIP a. Le joint p<lr:ût plus ouvert tjusqu'à 5 micror.s i dans le che =il déc:-oissa:.~; ~ raiT-ort ~ 
chemin croissant de ~ression d'injection à la même _r::;:ssion d'injec:i:-:. 

La première comparaison ent;:-e les trois mes~.:-es de déplace=ents, contre ;:;: les ·.-<:leu:: 
de (LI) sont très sensibles à la variation de la pressio:. J'injection ta:.èis que ;-our:::: ~tres ~-oin:o. 
on ne constate pas èe grandes variations de déplacerr.e::lS. 

Rappelons ~ue la pression i:Herstitielle es: ~gale à la _r:-e5sion èïnjec::. ~= en ":-as C.: 
l'échantillon et infé:-:ieure à la moitié èe la pression è ir.jection au rr~eu de :·écha:.~ :·n. E= ouL: 
et de manière génér:::..:e. le joint reste ~ius ou\·ert dar:s :e chemin déc: issant _?ar re.:=-::~ au ç::Oerrc 
croissant de pressior. d'injection. 

Cha;;nre ~ - Résultats e '· :~nment::wx sur t~ __ , roches. 
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Des essais similaires sont réalisés avec d'autres pressions de confinement notamment de I : 
3 ; 5 ; 7,5 et 15 MPa. Ces essais sont aussi réalisés avec des pressions de drainaze nulles et la 
direction des écoulements était du bas vers le haut. L'ensemble des déplacements enregistrés au 
niveau bas (LI) et au milieu (L2) de l'échantillon en fonction de la pression d'inje~tion, reportés 
sur les figures 4.1.30 et 4.1.31 respectivement. Chaque courbe est attribuée à un confinemeJ.t 
constant. Elles ont la même allure que pour les essais à 10 MPa de pression de couinement. Les 
déplacements au niveau haut de l'échantillon (L3) n'ont pas varié durant tous les tests. 

Ces essais révèlent deux points importants. Tout d'abord la géométrie des ·.-:des entre ~~ 5 
aspérités des surfaces du joint peut être affectée par la pression interstitielle. La ·::uiation de :2. 
géométrie des vides change l'ouverture moyenne du joint et ainsi. influence le .:omporteme:: 
mécanique du joint. En outre, les points de liaison entre les vides change aussi, ce.:-: a une dout:~ 
influence sur la conductivité du joint et sur les grandeurs locales des pressions inters:::ielles. 

c) Débit et conductivité du joint 

A chaque sollicitation de l'échantillon par les pressions de confinement. è :..:jection et =~ 
drainage et une fois que l'état de l'écoulement est stationnaire, le débit est calculé r~ la mesure .::: 
volume de fluide évacué dans un temps donné. Les r~sultats de ces calculs pour :~s essais à c~ 
pression de confinement de 10 MPa. sont présentés sur la figure 4.1.29. La press:-:: de drain:::;~ 
pour tous les essais était nulle. Les données du chemin croissant de la pression .: ~jection sc:: 
présentées à côté des données du chemin décroissant de pression d'injectior:. Des court-~s 
similaires obtenues aux autres confinements sont présentées sur la figure 4.1.33. 

Dans tous les essais, les débiEs du chemin èécroissant de pression d'inje.:::on sont p:::.s 
grands que celui du chemin croissant. Un autre point commun entre les essais ~x différe::5 
confinements est une grande partie linéaire de la cour":-e débit-pression d'injection. C est à la fm ::: 
chaque courbe (pression du confine:nent moins pression d'injection < 2 .\-1Pa) ~-.::: ces court-~s 
perdent leur linéarité. En outre, on remarque que l'augmentation de la pression ~- confineme:: 
induit une forte réduction du débit. 

d) Profil de la pression interstitielle 

L'échantillon granitique a une hauteur de 113.5 mm. Le premier captee :e la çressic: 
interstitielle (P2) était installé à 35 mm et le de:.:xième capteur (P3) à 69,5 ==:1 du bas è.:: 
l'échantillon. Cette configuration non symétrique des points de mesure est r=--~ pour de:.:..;: 
raisons : tout d'abord. dans le cas d\:ne variation r::~;ide de la pression interstîtie:..::: lU voisina;~ 
du point d'injection. on capte des données qui montre::c ces variations plus efficace=.çnt. Ensui::. 
dans l'hypothèse d'une perte de charge hydrauliqu~ linéaire. pour les ir:jectio::.5 :u bas CP1 = 
pression d'injection) avec un drain ag~ libre (P 4 = 0 · on va trouver P: = 69.2 9c P =~..:ti on et P: = 
38.8 % Pinjection, par contre, si l'on injecte en haui .:e l'échantillor. !P4 = press::= d'injectic: 
avec drainage libre (PJ = 0) on trOt:\·e P2 = 30,8 c-c Pinjection et P: = 61.2 9c P:::o:-..:tion ainsi ~..o 
linéarité peut être Yérifiée sur six poir.:s du profil. · 

Nous allons commencer la présentation des rés~Itats ex périme:: taux çar les ::;.js à l 0 .\1?~ 
de pression de contïnement. Les fig:.::-es 4.1.22 et ..: : .2-+ donnent d;;s vale:.:rs in:::-:~:.Ires à 50 :-_ 
de la pression d'injection pour P2 et 2: l'ordre de 1 c .:ela pression:. injec:ion re·.:- ?3. Pc·t.:.;.-ra:-.. 
particulièrement la tïgure 4.1.25, aw: des valeurs t:-~s :·aibles de P3. :J.ontre que::: :::.pte·..:rs sc: 
sensibles à la variation de pressior. d'injection e: ~ ..o: conséquem. q_ue lon pc-: ;ç fie:- à c:. 
mesures. 

La variation de P2 en fonctio:: de la pressiœ: :. :njection est ;:::-ésentée sur~ ~?ure ..!.1.: ~ 
Les valeurs de P2. cians le chemin c:-Jissant et jus~.: 2 la pression : :nject:.on de~ :c.fPa. reste:: 
inférieures à 0,5 MPa. A ce morne:-.:. on voit une ::..::mentation r::.:ide de P2 c_ •ç sta::i2.ise ~ 
2,5 .\fPa. De 6 à 9.5 .Y1Pa de la pr.:ssion d'inject::::~ P2 reste ur. ;-:u in:ériet..:~~ :o 50 ~ de ~­
pression d'injection. 
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Les valeurs de Pz dans le chemin décroissant sont un peu supérieures aux valeurs du 
chemin croissant, avec une variation régulière jusqu'à la pression d'injection nulle. La fi~ure 
4.1.32 présente ces mêmes courbes obtenues pour d'autres pressions de confinement. On trou•·e 
une parfaite similitude des allures de courbes. Le changement instantané de P2 èans le chemin 
croissant de pression d'injection à certaines pressions d'injection. apparaît aussi dans un aut:"e 
confinement. En ce qui concerne la pression P3. elle reste toujours très faible et ce:a quel que scit 
la pression de confinement. 

Pour affiner nos observations et généraliser les remarques présentées i propos èes 
pressions interstitielles, nous avons lancé des essais supplémentaires en changear:: :a pression :e 
drainage dans les chemins croissants ou décroissant de pression d'injection. Une :ois ces ess::.=s 
terminés, on a changé la direction de l'écoulement et répété les essais. Quel~::es profils :: 
pressions interstitielles ainsi obtenues par 4 points de mesures dans l'état permane:::: :·écouleme::::. 
pour différentes injections aux pressions de confinement de 5 ; 7.5 : 10 et 15 l\fP.::... sont monLés 
sur les figures 4.1.34 à 4.1.37. 

Les profils des pressions interstitielles à la pression de confinement de 5 l\r:?:o relativen:.c: 
faible) montrent que. pratiquement. la variation de }'ïession interstiüelle s'effecn.:;: entre Pr et?: 
(figure 4.1.34). En ce qui concerne la pression P:. jusqu'à 3 MPa d'injection ~:~s le chee 
croissant des pressions d'injection, celle-ci reste faible lphénomène déjà décrit). A;:-~s 4,5 ~fPa.. ::o 
pression Pz atteint une valeur telle que le profil P1P:P3 soit linéaire. Dans le che::::::.:1 décroiss2..:.: 
des pressions d'injection, P2 reste très proche des valeurs d'un profil linéaire entre?: et P3. 

La figure 4.1.35 montre les profils des pressions interstitielles obtenues pë:.:.:mt les ess~ 
à 7.5 MPa de pression de confinemem. Ces profils commencent par les profùs d'i:._·:-.:tion en b<:.s i 
4, 5. 6 et 7 MPa avec la pression de drainage nulle· P1 > P4). Les \·aleurs de P: 3-:J.t à çeu pr~s 
égales à celles correspondant à une distribution liné2.ire de pression entre P 1 et P.:.. ;ar contre l;:s 
valeurs de P3 restent toujours très faibles. A 7 MP2. de pression d'injection, o:: :o augmenté ~:o 
pression de drainage. Immédiatement. on voit I'augrr:e:J.tation de P3 et pratiqueme:.: j variation :..= 
pression s'effectue entre Pr et P3. En conséquence. c:: peut conclure que les liaisc:i entre le frc:: 
de drainage (P4) et le point de mesure de (P3), ont lie:J par des vides de grande di=.:::sion (peu:..= 
résistance hydraulique). Par contre. les ouvertures liées entre le front d'injection(?: et le point:..= 
mesure de (P3) ont des petites dimensions et /c'J les liaisons entre eux ne 3-~nt pas bie: 
développées. Pour concrétiser ces remarques on peut :-egarder les protus lors de L:::e-.:tion en h:::_-: 
(P 4 > Pr). 

Pour les injections de 3, 4 e: 5 MPa et pression de drainage nulle. la ;-::-:e de char~;: 
hydraulique entre (P4) et (P3), et entre (P2) et (Pl) et :es valeurs de (P2) sont très f~:es. A 6 ~1?:. 
de pression d'injection. la pression 1 P:) a un saut ins:mtané et à 7 ~fPa de pressi.:: :ïnjeçtion. ~ 
n'y a pratiquement plus de perte de ~barge hydrau~:~ue entre (P4-: et (Pz) et la ::·,lité ëe ce:-.= 
charge, s'effectue entre (Pz) et (Pr) .. -\vec cette press:on d'injection en haut de l'é~-'::ltillon. or:_:_ 
augmenté la pression de drainage à 3, puis à 5 e: 6,3 ~fPa : 1::. situation r~~-= incb.angé;: 
Evidemment, les remarques précéder.:es sont confirrr:~es. 

Nous avons continué ces ess:::s avec des co:-.::nements plus ~levés. On '- ::::: 1ne ;:é.ri~--= 
répétition des situations d'essais à 5 ~IPa, à 10 MP2 :e confinemen: sur la figure- .36 e: ::el:~' 
de 7.5 MPa, à 15 MPa de confinerr:e::t sur la figure .:J.37. Ces essais ont char.;: ~'ldic2.2eme:: 
notre vision à propos du champ de pression interstitie:..e et de sa mes:.::e. On s2.it q-.:= _:o dist:-:'juù: 
de la pression interstitielle entre le :·::-Jnt d'injectior: e: le front de è:2..inage èu je:.= :épe:::è de i 
géométrie des vides et de la relation e:1tre eux. donc. :ccalement on s'attend à av:::- .::1 ct::::-.p :.= 
pression interstitielle aussi irrégulier ::ue la géomét.:-:e 2es vièes. D'::.;rès les résu:~ obte:::!.J.S. c: 
remarque une sensibilité des proLs de pression :.:::erstitielle à :::. varia:ion =~ :harse:ne:: 
hydraulique ou au confinement. Ces: la manifesta:::::: claire de la :-dation entre ;~:Jmé:::e è~: 
vides et les différentes sollicitations c.;-?liquées. 

En outre, on ne trouve pas :.::-.e grande res~;::::olance entre :es pro::ls è: =~me ::=.ar;: 
hydraulique et de pression de confir.e:nent mais a\~: :es directions :ifférer::es :: ~coc~e:::::1e:::. 
Ainsi. nos mesures restent toujours ~::1s l'intluence ::~effets locau.\ :e vièes et:~ ;::::érCs.atic: 
des mesures doit être faite a\·ec beauc::: 1p de précaur:. -_ 

Chapi;;-e 4- Résultats ex;::-énmentaux sur tr _- coch~~-
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4.2- RESULTATS DES ESSAIS SUR UN MARBRE 

Le deuxième joint étudié était un joint de marbre dont les dimensions et les positions des 
équipements de l'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'après Gordo ( 1990) .:~ marbre è:l 
Gothlandien est caractérisé par une teneur de 98% de CaC03, d'une porosité de :.5% et d'ur:.:: 

granulométrie assez serrée avec une taille moyenne de grains d'environ 250 ]..:.. Le mod~e 
d'Young de 62000 MPa et le coefficient de Poisson de 0,26 sont constants entre S et 40 MPa è= 
pression de confinement. La photo 4.2.1 montre l'apparence et l'aspérité de ce joir:.:. 

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

Le premier et le deuxième cycles de chargement-déchargement du joint de :e marbre c::: 
été réalisés au cours des essais d'écoulement. Les cvcles suivants ont été effe.::-Jés aorès :~ 
décharge du deuxième cycle. Il est bien connu que l~s effets d'irréversibilité è·::::e partie èes 
fermetures ont lieu principalement au cours du premier cycle. Puisqu ·après ce pre::ier cycle ces 
effets irréversibles ne sont quasiment plus présents. nous avons préféré réalise:- :es essais ~­
"troisième type" au cours de ce premier cycle. Ainsi pour dégager les .:.:::~ctéristiqu::s 
mécaniques du joint au cours de cet essai et malgré l'interaction des sollicitatio:..s ::J.écanique ::: 
hydraulique, nous prendrons les résultats correspondant au comportement méc::.=:.:.:;_ue du joir:.:. 
lorsque la pression interstitielle est nulle lors des essais du "troisième type". 

Les déplacements mesurés par les capteurs èe déplacement sont montré~ sur la figu.-= 
4.2.2. Les remarques effectuées sur le joint granitique sont retrouvées : 

• les déplacements à contrainte normale imposée, pour les différents cyc:es_ ne sont p~ 
égaux pour le chemin croissant et le chemin décroissant, 

• les courbes de contrainte déplacement sont fortement non-linéaires, 
• les déplacements augmentenr très rapideme::lt sous faibles niveaux de :::.train te ( 1-: 

MPa de pression du confinement). 
• l'asymptote de la courbe contrainte-déplacerr:ent apparaît autour d'une vi.::::- de 15 ~IF.:. 

de la contrainte normale. 

Les procédures de mesures et de calculs sont les mêmes que celles utilisée-~ ;our le joc 
granitique. La moyenne des mesures aux trois nive2.ux de l'échanCon est dom.:~ ;ar la fige= 
4.2.3. Cette figure montre aussi les courbes contraime-déplacemenG :!e ce joint 2._,..:s cor.~tic::. 
Ainsi. on obtient les courbes de comrortement méca.:.ique pour le premier type è -:-::.is. 

Les déplacements corrigés du joint sous 4 cycles de char~ement-décl:.::..=emen:s so::: 
montrés sur la figure 4.2.4. Pour comparer les diffé:-e::J.ts cycles, il :ous faut f~ =e re=arq:= 
entre le premier et le deuxième cycle. Au début du c:.argement du Femier cycle .. ~gme;:tatic: 
du déplacement n'est pas aussi forte que pour le cycle suivant ; de r::ê::ne le dépl2..:::=-=.ent résidu::. 
de ce premier cycle est faible aussi. par rapport a:..: cycle sui var::. Une expli:.:.:::. Jn pe:...:t êt:= 
donnée à partir des conditions d'essais. 

En effet, au cours du premier cycle et à ca~s~ de la forte :onducti vi té =.: jo ir:: et ë:: 
l'insuffisance du débit d'injection èe la pompe, r.::•1s n'avons p~ pu irnpos;;~ :::e pressic: 
d'injection élevée (0.1 .V1Pa de pression d'injection s::'JS 15 ~fPa de ;ression de :~:..:ïneD.ent e: 
utilisant le débit maximum de la pompe). Donc, e: attente d'une :ête plus P'-- ~:~te ;::-:·ur -~ 
pompe, le déchargement était réalisé à 15 MPa de pression de conf~e:nent. 

Cha;;n.:e 4- Résultats e:qérimentaux sur tr:::;; ~oches. 9S 
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Par contre, pendant le deuxième cycle d'essai, et à cause des déplacements résiduels du 
premier cycle et du changement de capacité de la tête d'injection de la pompe, la sollicitation 
hydraulique a pu être réalisée régulièrement. En conséquence l'effet de lubrification du fluide 
entre les surfaces du joint a mieux fonctionné et l'emboîtement 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 ~fPa 
avant déchargement. 

Puisque le premier cycle ne montre pas clairement l'emboîtement du joint au début cu 
chargement, les courbes contrainte normale-déplacements du joint par rapport à la contrai::te 
initiale de 0.25 MPa du deuxième cycle sont montrées sur la figure 4.2.5. Les cycles suiva::ts 
reprennent l'allure ordinaire des cycles chargement-déchargement déjà obsen·é~ pendant l~s 
essais de "premiers type" du joint granitique. 

Les déplacements initiaux et les déplacements résiduels aux trois niveaux èes capteurs .:e 
déplacement (Ll. L2, L3) et les moyennes de déplacement (L), pour les trois cycles (2, 3 et 4i ~ 
chargement-déchargement par rapport aux contraintes initiales, nulle et 0,25 .:\IP::... du deuxiè=e 
cycle, sont données dans le tableau 4.2.1. 

Contrainte initiale ~ OMPa 0.25 .\1?2 1 
1 

résiduelle 
résiduelie 1 Cycle Déplacement initiale résiduelle après 6 initiale 

heures 

LI 0 64 .. Jj 
...,.., : 74 --

2 L2 0 81 46 12 98 
L3 0 92 50 17 118 
L 0 79 47 1ï 97 
LI 45 19 71 33 

Marbre 3 L2 46 19 62 4.6 
L3 50 30 73 69 
L 47 23 70 51 
LI 64 -9 92 4 

4 L2 65 6 83 31 
L3 80 6 10.: ,~ 

-:> 

L 70 1 93 ?.., _, 

Tableau -t2.1 : Fermeture initiale et résiduelle du joint de marbre pour les ess.a:s :=: :ype 1. 

4.2.3- Comportement mécanique avec couplage de la pression interstitielle : r-'"è-ultats 
expérimentatL'< du "deuxième type" d'essais. 

1 

' 

Le "deuxième type" d'essais (essais de couplage) a été réalisé au cours du :~~:argement ::.= 
quatrième cycle du premier type d'essais. La courbe contrainte normale-déplace=~c de ce cy:.-: 
est donnée par la figure 4.2.6. 

La procédure d'essais est la même que celle suivie pour le joint granitique. ~5 résultats ::.= 
deux essais à 10 et à 15 MPa de la pression du confinement sont donnés par l:: =~re 4.2.ï -=~ 
résultats d'essais à 20 et à 25 MPa de pression du confinement par la figure 4.:.~ Ces court--:: 
montrent la variation des déplacements en fonction de la contrainte effe:~:--: apparen:.~: 
(pression de confinement moins la pression interstitielle). 

Ces essais étaient commencés par une pression interstitielle ne::: che:nin :-: 
déchargement) et après avoir atteint la pression interstitielle maximale. le cherr~.: ::.:: ch<:.:geme:.~ 
était réalisé (diminution de la pression interstitielle!. La figure .!.2.9 montre ·~:.-: :om~arais:: 
entre le quatrième cycle d'essais sans pression intersèitielle et les essais de coup:~;: 

Chapitre 4 - Résultats e'(périmentaux sur trois roches. 
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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 eff~tive afm 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 "troisième type" d'essais. 

Le premier échantillon a pe_rdu très vite son étanchéité. La deuxième épw.lvette nous a 
surpris par sa conductivité élevée. Voici les résultats des essais sur cet échantillon. 

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

Nous avons commencé le troisième type d'essais, sur le joint du marbre, sc-..:.s la pressic: 
de confinement de 1 MPa. L'injection de l'eau était du bas vers le haut (P 1 >P 4) è.:; l'éprouver::;. 

Avec le débit ma:x:imum de la pompe (5 cm3fmin) nous n'avons pu imposer qL: J.01 ~1Pa è: 
pression d'injection. Nous avions espéré qu'en augmentant la pression du confi::e::1ent pouvc:.: 
imposer des pressions d'injection plus élevées. Le tableau 4.2.2 montre que ce:1 n'a pas é:é 
possible. 

Confinement (MPa) 1 2 3 5 ï.5 10 15 
Injection (MPa) 0.009 0,011 0,017 0.02 0.().! 0.05 O,ü9 
Draina~e (MPal 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau ~.2.2 : La capacité ma·ümale d'injection de la pompe pour la ;::remière série è·~<..lls de 
l'écoulement pour le joint du marbre. 

En attendant d'avoir une pompe plus puissante nous nous sommes content6 J'étuèier le-s 
résultats de cette série, ce qui donnera le comportement hydraulique du joi=.: sous faibles 
pressions d'injection et faibles gradients hydrauliques. 

En effet, parfois dans la littérature en rencontre les notions d'écouleme::: :aminaire ..:: 
d'écoulement turbulent dans les parois parallèles. Ces états d'écoulement sont 6~gués par :e 
nombre de Reynolds. 

Puisque l'ouverture du joint est variable. même dans la situation ;.-::::Tianente ~ 
l'écoulement, le nombre de Reynolds est variable selon l'endroit et. pour un :-:-emin èoru:;§. 
l'écoulement peut dépasser le seuil de turbulence et revenir en deçà ;lusieurs fo:..S .. ~nsi. il fa:= 
être prudent pour qualifier l'écoulement. 

Pourtant, on peut imaginer que l'état de l'écoule::::J.ent à faible g::-1dient hydr~:tue est pl~ 
proche de l'état laminaire et par contre en augme::.:ant le gradier:: hydrauliq·~-= _ écot.:~eme:: 
devient de plus en plus turbulent. Puisque la di~:érence entre ces états d'é:: :leme=t e~ 
fondamentale il nous paraît intéressant de vérifier ex;-é:imentalemen: cette hypoL::~:-:. 

Les résultats de ces essais sont reportés dans les rïgures 4.2.1 0 à 4.2.13. Le~ :::.;ures ..!..2.:: 
et 4.2.11 montrent. à titre d'exemple. la qualité de l::. stabilité des ;ressions d·::.:.~-:-.:tior: et d-=~ 
écoulements pour les essais sous confinement de 10 et 15 :VfPa res;ectivemen:.. =....:s pe:-...es é= 
charge hydraulique entre Pl et P3 som très faibles ce c,ui est très éto::. .. ::ant. La co~~aiscr: em:: 
ces figures montre qu'en augmentant la pression d:.: confinement e: ;Jour diffé::_;s pressio::.: 
d'injections cet effet a survécu. 

La figure 4.2 .. 12 montre la varic:.rion du débit F'..:r différentes ;-~essions d'i::::_·~:-::on s::-us 2: 
MPa èe confinement. La fi!:rure 4.2.13 donne les rés:.:: :ats d' ensemt :e des essais :...._-: diff~:-ent~: 
pressions de confinement. ~ 

Chapit:e -1- Résultats e~;:·hmentaux sur trc:> roches. 
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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 uniforn:e 
lorsque les pressions interstitielles sont faibles devant la pression du confinement, le rapport 
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.:~ 
qui nous a permis de réaliser les essais d'injection avec des pressions d'injection ;:lus élevées ~: 
dans le protocole prévu. Les résultats sont présentés de la même façon que les ~ssais du joi=: 
granitique. 

A titre d'exemple les figures 4.2.14 à 4.2.17 montrent la stabilité et les réponses è:s 
différents capteurs au cours d'essai à 5 MPa de confinement. A partir des èonnées d'é:-2: 
permanent de l'écoulement vérifiées par ces figures. les figures 4.2.18 et 4.2.19 .::présentent ~= 
déplacement et le débit en fonction de la variation de la pression d'injection. r~ur différe=:s 
essais d'écoulement vers le bas et vers le haut avec la pression de drainage égale à z~ro. 

Les figures 4.2.20 et 4.2.21 montrent le déplacement relatif et le débit de .:~s essais sc~ 
pression d'injection constante en fonction de la variation de la pression de drainage. 

Du début jusqu'à la minute 3640 de l'essai. l'injection est du bas vers le ~::.ut, (P1>P..:. 
Dans cette partie d'essai, la distribution des pressions interstitielles est la mêce que pour l:s 
faibles pressions d'injection (figures -+.2.10 et 4.2.111 c'est à dire une perte de ch.::~e négligea: :e 
entre P 1 et P3 et seulement un amorçage de la charge hydraulique entre P3 et P-+. 

A partir de la minute 3640 et jusqu'à la fin de l'essai, les injections ont été ré~sées du hL-:: 
vers le bas de l'échantillon (P1<P-+î. Pour le confinement de 5 l\!Pa, les répons-.~ des capte~ 
pour cette partie d'essai sont désignées par un ('). Par ce changement de direc::.:J. d'injectic:... 
nous avons voulu vérifier deux choses : existe-t-il UDe dépendance de la conduct:·.~:é du joint e= 
fonction de la direction de l'écoulement et ensuite éclaircir la distributior. :;:s pressio-, 
interstitielles. La figure 4.2.14 montre, après le chaDgement de la direction de J'é,:-,:ulement, q:::: 
les pressions P4 (injection) et P3 sont très proches et que les pressions P2 et Pl .::-aïnage) sc:.: 
pratiquement égales. donc, que la forme de la distribution de pression interstitieU~ l ~voh!é. 

La figure 4.2.16 montre en plus que le débit è'écoulement. sous les mên:.:s sollicitatic~ 
hydrauliques dans la direction du haut vers le bas. est toujours inférieur à ce:::: obtenu da=.i 
l'autre direction. 

A propos de la mesure des pressions interstitielles, nous avons trouvé le =ème rappc:-:: 
entre P4 et P3 d'un côté et entre P2 ~t P 1 de l'autre .:ôté pour les essais sous au~ :onfu:eme:.:.. 
Par exemple, la figure 4.2.17 reporte nos mesures à èifférents moments des essaj_ sous 10 ~1?::. 
de pression de confinement. On peut facilement vé:::ïer que, pour .:~s essais ave.: :injection ..:__ 
haut vers le bas, P-l- et P3 aussi bien c;ue P2 et Pl sor:.: proches (figures 4.2.22 à~-= - ;;;). 

Des procédures semblables nous ont permis è'é:ablir les cour':-es analogue~ ;·:ur les ess.:_:_: 
aux autres pressions de confinemen:s. Ainsi les fig·~es 4.2.26 et J,.:.27 rr:ontre:.: :es va:iatio:..: 
du débit et du déplacement en fonction de la pressier: d'injection, pc cr les essais .:: e.: la pressic: 
de drainage nulle et les figures 4.2.28 et 4.2.29 :-:présentent le èébit et le ~-;:acer:::ent ~= 
fonction de la pression de drainage pour les ess2.:s avec pressic:. d'injectior: : :::star::e. Ce, 
figures résument les résultats d'ens~:nble des essa:s du "troisièmes type" pour:-: :::J.arbre sc::.: 
pressions de confinement, d'injectior: et de drainage ';:!fiables. 

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

Les premières remarques, à p~Jpos du déplace=ent du joint é-..: marbre dL ::: : ~cot:~eme:::.. 
viem:ent des essais sous 5 .MPa de Fession de con::.:~ment (figure ..:.2.15 ;. Au ?-.:t des essL 
et jusqu'à la minute 3640, les injecticns sont du bas ·.ers le haut. Le =axirr:um è~ :..:!place:ner::: 
à la minute 3640 cc::-espond à la pression d'injectio:: :naximale. Le~ capte:..:rs L: ::- :...2 rr:cntre:.: 

plus èe 20 1-L de dépi~cement alors q-.:e le déplaceme::: obtenu par le :~pteu: L3 e~- ~glig~wle. 

Cha~1::e ~-Résultats e-:.:~:imentaux sur tr~:; roches. lOI 
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De la minute 3640 jusqu'à la fin de l'essai, les injections ont été faites du haut vers le bas. 

Pour la même pression d'injection, à la minute 3755, on constate seulement en\·iron 10 Jl de 
déplacement au niveau du capteur L3. 

Les évolutions des déplacements en fonction de la pression d'injection, avec 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 repor~s sur la figure 
4.2.20. Ces figures montrent plus clairement notre remarque. Rappelons que è2:.5 la premiè:-e 
partie, la pression interstitielle donnée par Pl, P2 et P3 sont proches de la press:cn d'injectic: 
tandis que, pour la deuxième partie des essais, les pressions P4 et P3 sont prati~:.:ement égales. 
Donc le déplacement du joint dû à l'écoulement et sa moyenne, dépend non se·..:!ement de 12. 
quantité de la sollicitation hydraulique mais également de la distribution :es pressio:~ 
interstitielles. 

D'après la figure 4.2.27, et pour les essais d'écoulement du haut ve:-s le bas sous 
différentes pressions de confinement et à pression du drainage nulle, les dépL:.:e:::1ents reste:: 
négligeables. Par contre, pour les essais d'écoulement à un confinement donné ;è::J.dant que ~~ 
pression du confinement et la pression d'injection restent constantes (particuliè:-e=ent pour le~ 
essais avec la pression d'injection proche de la pression de contïnement), ~~ .-ariation è:.: 
déplacement due à l'écoulement en fonction de la variation de la pression de è:~age, devie:: 
importante (figure 4.2.29). 

c) Profil de pression interstitielle. 

Les mesures de pressions interstitielles pour les différents essais sont re;.:rtées sur les 
figures 4.2.22, 4.2.23, 4.2.24, et 4.2.25 sous les pressions de conrïnement de 5. :o, 15, et :·= 
MPa respectivement. D'après ces résultats, pour les injections du bas vers le L::.. la pene èe 
charge hydraulique entre P 1 et P3 est très faible. En outre, en changeant ~~ .:iirection èe 
l'écoulement, nous avons trouvé des petites différences entre P4 et P3 d'un côté e: :::.tre P2 et F: 
de l'autre côté et ceci. quelque soit la pression du conrinement. 

En conclusion. les résultats obtenus nous ont persuadés que la mesce de pressic: 
interstitielle est dépendante du point de mesure (local) sans qu·un profil glc:~ puisse êt:-e 
obtenu. Donc les pressions interstitielles sont très dépendantes des L.1égularités ~~:métriques e: 
la distribution locale des pressions interstitielle peur ècre irrégulière. 

d) Débit et conductivité du joint. 

Les mesures de débit pour chaque valeur èe pression de -:onfineme:: ;euve:::1t êt:-: 
représentées sous deux formes. Pour les essais avec ~ression de drnage const::..::..:. le débit e~ 
présenté en fonction de la pression d'injection. P:u- contre, pou::- les essais :<'lS p::-essic: 
d'injection constante. le débit est présenté en fonctior: de la pression :e drainage. 

Pour les essais sous 5 MPa de pression de co:.:ïnement, les ::-ésultats son: :::nés ~ar le2 
figures 4.2.19 et 4.2.21. La figure .!·.2.19 montre ~:.:e le changece::J.t de dire:-·..::: d'ir:Jectic: 
induit un changement radical des mesures de pressio: interstitielle e: ie la distrit=::n m2i.s qu·:... 
n'a pas une influence importante sur la conductivité è:.: joint car les ~'bits rr:esuréo · :ns les dec 
cas sont comparables. La variation è:.: débit en fonct:.:,n de la pressic: de drainag~ ::-;ortée sur :::. 
figure 4.2.21 (la pression d'injectior: est constante)::. une allure lir:é:tire. C'est;-::.:: être èû ac. 
pressions d'injection relativement f2oles qui n'ont r~ provoqué de~ changeme=~ ~dicar:x de: 
ouvertures du joint. 

Ce type de courxs, pour I'ense::1ble des essai~ i différentes ;~~ssior:.s de : ~:..:~.:1en:e::L e:­
reporté sur les figures -+.2.26 et 4.2.2~. 

Cha;:::re 4 ·Résultats ex~é:-.mentaux sur tr.:: ~oches. 
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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 èe 
confinement. On constate une diminution rapide du débit en augmentant la pression d:t 
confinement. En outre, la pente des courbes entre 2 et 10 MPa de pression de confinement a tn 
changement rapide tandis que cette pente, à partir de 10 MPa de pression de confinemen:, 
semble se stabiliser. Puisque la pente de ces courbes peut être un indice de la conductivi~ 
intrinsèque du joint sa variation radicale indique un changement de la nature même de h 
résistance du joint à l'écoulement du fluide. Ains,i on voit que la conductivité i::trinsèque è:: 
joint est bien sensible à la variation géométrique des vides du joint. TI est clair qu'e3 augmentar:: 
la pression de confinement non seulement l'ouverture du joint diminue, mais également h 
surface en contact des aspérités du joint augmente. Ainsi, on voit une nouve:.:e source èe 
résistance à l'écoulement du fluide dans le joint. 

Sur la figure 4.2.29, la variation du débit est reportée en fonction de L~ pression è:: 
drainage puisque pour ces essais, la pression d'injection est gardée constante. Cha....-:-.:e courbe es: 
désignée par sa pression de confinement et sa pression d'injection. L'allure è::s courbes es: 
comparable à celles des essais homologues sur le granite. 

Chapitre 4- Résultats e'~~:-.mentaux sur tro:s :oches. • !\"":' 
- J' 
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4.3- RESULTATS SUR LE JOINT D'UN SCIDSTE. 

Le troisième joint étudié était un joint de schiste dont les dimensions et les positions des 
équipements de l'échantillon sont données par la figure 4.3.1 

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

La troisième roche étudiée est un schiste ardoisier provenant de la c~è::e de Tréla:~ 
(Maine et Loire). Il est daté de l'Ordovicien moyen. Ses caractéristiques é::.:ent étudié-es 
expérimentalement par A. Hammade (1992) et étaient présentées dans sa thèse. 

La structure d'un schiste ardoisier est caractérisée par son anisotropie s~ùcturale d:::: 
essentiellement à la schistosité. Il est isotrope dans le plan perpendiculai.:::: au plan :::: 
schistosité, donc, son comportement est isotrope transverse [Laqueche ( 1985 ·~. Ces modu:::s 
élastiques entre 0 et 40 Mpa de la pression de confinement sont de l'ordre de : E· = -+20CO .NIL .. 

E2 = 115000 MPa, v 12 = 0,13 et v21 = 0,35 et v23 = 0.17 et G 12 = 1-+500 l\1Pa. 

La génératrice d'échantillon et le plan de la fissure sont parallèles au plan è:: s.:histosité. L 
photo 4.3.1 montre l'apparence de l'aspérité de ce joint. 

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

interstitielle : 

Les réponses des capteurs de déplacement aux trois nivaux différents, penè.:_:: trois cycl-e~ 
de chargement-déchargement sont donnés la figure 4.3.2. La moyenne des me5-.:res des trc:S 
niveaux après corrections des déplacements dus à 13. déformation de la matrice :::cheuse et C.. 
montage est donnée par la figure 4.3.3. Donc ces courbes sont les courbes con::-~te norm:i::­
déplacements du joint de schiste. 

La figure 4.3.4 montre les trois cycles séparés de chargement-décharger:::::c de ce joi:: 
sous l'effet de la contrainte normale. Les essais de èeuxième et troisième types s.::t réa 1i sés .:.:: 
cours du premier cycle de chargement-déchargement. 

L'allure des courbes pour ce type de joint, est semblable à celle des jo::~ précéden~ 
Pourtant, l'écart entre le premier cycle et les cycles s:.Iivants est plus faible que p:•..:- les joints == 
granite et de marbre. Ces cycles décrits par rappor: à un état initial de 0.25 ~!?l du Fremi:::­
chargement sont représentés sur la figure 4.3.5. 

Les déplacements résiduels de ces cycles e: aux trois niveaux de I'é:~tillo::. sc:: 
présentés sur le tableau 4.3 .1. Ce tableau confim:e la similitude entre les di...-=:'~:-ents cycle: 
Cependant on voit que par rapport à l'état initial de contrainte nulle. le~ :~place:ner::::: 
irréversibles dépendent du temps d'attente après le dé:hargement de la contrainte ::::nale. 

4.3.3 Comportement mécanique d'un joint saturé sous contrainte normale a•t-: 
pression interstitielle: résultats expérimentau.\ du "deuxième type" d'ess;G. 

Les essais de deuxièmes type (couplage) sur le joint de schiste sont réalisé~ ~\: va2eurs : 
10. 15 et 20 MPa de la pression du confinement. Les :-ésultats de ces essais sont e'!';::-.més s-.:Jus ~ 
forme de variation du déplacement en fonctior. de la contrai:lte effectiY: ;ress:0n ë:­
confinement- pression interstitielle). 

Sur la figure 4.3.6, on donne les résultats è essais pour 5 et 10 ~!Pa :.: ;ress:.:Jn ~.-: 
confi::ement et sur la figure 4.3.7, les résultats pour 15 et 20 ~!Pa de ;::ression de :~:::nerr:-e:1t. 

Chapi::e 4 .. Résultats expérimentaux sur trois roches. 
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Photo 4 . .3.1: . .i.;:parence de l'aspé:::::! de joint du sc~·~e 

Chapitre ~: Résultats expér..mentalL'!{ sur trois :xhes. 



Contrainte initiale ~ OMPa 0.25 MPa 

résiduelle après 

1 résiduelle joint Cycle Déplacement initiale résiduelle 6 heures initiale 

LI 0 18 14 9 ! 25 
1 

1 L2 0 23 11 15 24 

L3 0 3 -18 7 8 

L 0 15 3 10 19 

LI 14 4 17 21 

Schiste 2 L2 Il 7 22 20 

L3 -18 10 -11 25 

L 3 7 9 22 

LI 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 -t3.1 : Fermeture initiale et résiduelle du joint de schiste pour les essais 2= :ype 1. 

Les allures de ces courbes se ressemblent beaucoup mais pour avoir une cc=?araison p:::5 
facile, nous avons fait glisser les courbes de façon à faire coïncider au maU==n les part.:e5 
croissantes des courbes (figure 4.3.8). 

Par cette comparaison, nous avons voulu tester la possibilité de décrire le c:·::plage parc. 
facteur constant du type facteur de Biot pour les milieux poreux. On voit qu'à de::~ ?Oint vues ~2 
confrontation des résultats sous le champ de la figure 4.3.8 n'est pas possible. Tc·= d'abord, le5 
branches décroissantes des courbes restent tout à fait différentes les unes des aur:=-s. Ensuite l;:s 
parties croissantes ne sont pas non plus superposables. En conséquence, il faut cyser chaq::;: 
courbe séparément. 

Une autre remarque vient de la comparaison entre ces résultats et les résul~ ies essais è= 
premier type (figure 4.3.9). Cette figure montre clairement que ces courè-=3 :1e sont p~ 
superposables. En conséquence le terme de pression effective apparentée · :::1finement -
pression d'interstitielle) ne peut pas être caractéristique du couplage bydromécani~:::=. 

4.3.4- Comportement hydromécanique et la conductivité du joint: Résultats 
expérimentaux des essais d'écoulement dans le joint, ("troisième type" è ~sais]. 

Le joint du schiste se distingue des joints de granite et de marb::e par son c_s~-:·.:t beaucoc; 
moins rugueux. En conséquence, l'ouverture du joint peut être ré.:uite de faç:: imponan~ 
particulièrement sous des pressions de confinement élevées ce qui v::. augmente.::- ~7: remçs po:.:::­
obtenir l'établissement de l'état permanent de l'écoulement. 

Ainsi, pour l'étude de l'évolution des pressions interstitielles. r.ous avons 3:.-:_-;i ave~ pl'.:: 
d'attention l'essai à 20 MPa de pression de confinement aux débuts .:es essais ::.= :euxiè:w.e e: 
troisième types. La variation des pressions interstitielles en fonct:on du te:::::;~ :.u coss è_ 
deuxième type d'essais est montrée sur la figure 4.3.10. et sur la fig~e 4.3.11 p:..: ~e tro:sièr::::::-; 
type d'essais. L'évolution plus détaillée des pressions interstitiell~s pour le :_7 _:~ième ty~-: 
d'essais au cours d'une augmentation de la pression interstitielle est dc:-....;."lée pa: le: =--; -~e 4.:3.12 e· 
au cours d'une diminution de la pression interstitielle f<U" la figure -l-.3.~3. 

Chapitre 4- Résultats expérimentaux sur tro1s :-oches. 212 
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Sur la figure 4.3.10 on voit que l'injection a commencé en haut de l'échantillon au terr:ps 
23680 avec 5 MPa de pression (P 4 = 5 MPa). 

Avec une pression d'injection constante, l'installation de la pression interstitielle au nivea;.: 
de la P3 n'a été constatée qu'après 20 minutes. A ce moment là (23700) l'augr::entation de 1:.:. 
pression P2 a seulement commencé. La pression interstitielle P2 a évolué jusqu'a:: temps 23850 
donc a nécessité plus de 170 minutes pour arriver au régime permanent! La suite 2e l'évolut:c: 
est donnée par la figure 4.3.12. Au temps 23920. on a fermé le robinet de è.::linage : c'es: 
seulement après 40 minutes (23960) que toutes les pressions interstitielles dev:e~ent égales. 
Ensuite la pression d'injection a été augmentée par paliers. On constate claireme:: que le te:=-;s 
d'attente pour avoir un état uniforme des pressions interstitielles, devient de plus e: plus court. 

La figure 4.3.13 montre la vitesse d'uniformisation des pressions ü::::::stitielles e: 
diminuant les pressions de 19 MPa jusqu'à zéro. En ouvrant le robinet de drair:::.~e. P1 déc:-:::: 
rapidement. Après fermeture de ce robinet on attend que les pressions interstitie~::s de·;ielli-:e:: 
uniformes. Cette évolution est très rapide pour les pressions élevées (P> 10 :\1Pa . ::t de·.-ier:ë ::: 
plus en plus lente pour les faibles pressions. Ainsi. tcus les déplacesents attribt:és ;:u de'Jxiè=:: 
type d'essais ont été pris après la vérirïcation de l'uniformité des pressions intersti::::Jes. 

La figure 4.3.11 entre les temps 25075 et 25320. montre l'évolution des pressions lors~::= 
l'on applique une pression d'injection de P 4 = 10 ~1Pa sous confinement consta::. On cor:s:~:e 
qu'après 5 minutes au niveau de P3 et après 30 minutes au niveau èe P2.la press:.:: inte:-stitie~e 
commence à augmenter. Au-delà de 300 minutes, t:u:dis que les soE:itations res::::: consta.J.:e~. 
les pressions interstitielles n'évoluent plus. Une fois que les pressions interstitie~=~ s'ins:alle::. 
les capteurs des pressions réagissent presque simultat1ément contre :es variations ~.:.:vantes de :.::. 
pression d'injection. 

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

Les résultats et la procédure de dépouillemen: des données è·essais de l'é::deme:n à ~: 
MPa de pression de confinement sont données par les tïgures 4.3.1..! à 4.3.17. E~-.:ite, :e dé":-:: 
du joint, sur l'ensemble des essais aux différentes pressions du cor:::.Cîement et a·.::-.: la p·ess:c: 
de drainage égale à zéro en fonction de la pression èïnjection. est ;résenté sur 1.::. :':gure ~-3 .l ~ 
Durant ces essais le drainage est réalisé soit par L:: partie supérie:.::e (P .!=0) 5·::: ;;ar 1;::. ~a:..::: 

inférieure (P 1=0). Les déplacements du joint dur2t ces essais. ~n fo::ction :.=la Fess:c: 
d'injection. sont reportés sur la figure -+.3.19. 

Le débit du joint pour l'ensemble des essais a·.:.x différentes ;-::-essions de : :~ïne=e:l: =~ 
avec la pression d'injection constame. en fonction .:~ la pression .:~ drai:1age e~: :onné ~ar :.::. 
figure -+.3.20. Les déplacements du joint durant ces essais, en fonctic: de la Fess: ::: ie è.:: ,..;..,2.;:c 
sont reportés sur la figure 4.3.21. 

Enfin, les réponses des capteu:-s de pression :::.·.:.x différents r..:·.::aux C:e l'é::.::.::.:illc::. ~c..:: 
les essais de troisièmes type à 7,5 : 10: 15 et 20 .MP.: :e pression è.e :onfi::e::::e:-:: :-: :·onc::c:: ::'..: 
la position des capteurs. sont données .:-espectivemer:: ;-ar les figures .:..3.22 à .!.3.:.: 

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

Pour les essais à 10 l'v1Pa de pr~ssion de conf:e::J.ent. la fige= -+.3.:-:- :no::.: :a v~2.r:,::: 
des rr:esures de I'ouve;-"ëure aux nive:::.~x différents è= :·échantillon 2.~ :nêrr:e :err::: :::r r:::::-::-or: .:. 
la variation de la pression d'injectior:. pour les essa:s :u drai:1age L·::-e (la ;;ress::::· :u d_- _-;~~~: 
est zéro) et par raç~ort à la pressicJ du drainage. ;-our !es ess2.:s à l2. ;-ress:~:: d'ir:_:e:::.::: 
constante. 

Chapi::~ ~-Résultats e\::-é:-:;nentaux sur tL:' :-,ches. 
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Fiaure 4.3.16: Variation du débit en fonction de la pression de drainage. 
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Les figures 4.3.19 et 4.3.21 montrent les déplacements aux niveaux de LI et L2 pour 
l'ensemble des essais de troisième type. On constate que, pour le joint du schiste, les 
déplacements du joint dus à la pression interstitielle sont plus faibles que pour les deux autres 
joints. 

c) 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 èe 
confinement de 7,5 : 10 ; 15 et 20 MPa respectivement. Sur l'ensemble des courbès. on constare 
que par rapport aux autres joints les courbes sont beaucoup plus linéaires, lisses er régulières. Ce 
qui nous permet de penser que pour les joints avec des aspérités lisses, l'état èe !'écouleme:::t 
s'approche de plus en plus à l'état de l'écoulement dans les parois parallèles. 

d) Débit et conductivité du joint. 

A 10 MPa de pression du confinement, la figure 4.3.15 montre la variatic:1 du débit e:. 
fonction de la pression d'injection. pour les injections du haut vers le bas (P 1 = 0) et dans l~ 
direction inverse (P-+ = 0). Pour les pressions d'injection inférieures à 6 .MPa. les :-éponses sc:: 
comparables. Pour les pressions d'injection plus élevées, on constate des petits é..:ms entre :e~ 
résultats. Donc on constate une très légère dépendance de la conductivité du joi:::.. avec le se::.s 
de l'écoulement. 

A cette pression du confinement (1 0 MPa), la figure 4.3 .16 montre la variat:.:n du débit e:. 
fonction de la variation de pression de drainage pour 7 MPa de pression dïnje..:::on en bas e: 
pour 9 MPa de pression d'injection en haut. On voit que, pour la pression d'injectic:. de 7 .\-fPa 1: 
MPa moins de la pression du confinement) la courbe est pratiquement linéaire et ~e l'ouvem.:..~ 
n'a pas véritablement évolué. Par contre, pour la pression d'injection de 9 J\fPa. :~variation es: 
tout à fait non linéaire et il existe une variation de l'ouverture. 

Pour les essais à des pressions de confinement différentes. les figures -L~.l8 et 4.3 . .:·: 
confirment les remarques précédentes. 

4A- Conclusion 

Les trois déplacements aux niveaux différents des joints, sont très différe:::s les uns de' 
autres, particulièrement pour les faibles pressions de confinement. La prise e::: ::Jmpte d'ur.;: 
ouverture moyenne (hypothèse souvent admise) n'est pas toujours satisfaisante pc: restituer le~ 
modifications locales occasionnées mais elle représente le mieux le è.éplacement ==~oint. 

En ce qui concerne le couplage contrainte normale-pression interstitielle. ::. voit que := 
déplacement dû à la contrainte effective apparentée (la pressio::: de confine::::J.t moins ::o 
pression interstitielle) n'est pas égal au déplacement è.û à une pressiC'ù de confme::::::t ég?le à c:: 
terme mais sans pression interstitielle. Donc, une déri.nition appropriée de la pre~::on e~-;ecti\ = 
est nécessaire afin que la courbe pression effective-è.éplacement è.evienne inè.é;-:::dante de ~:o 
sollicitation. 

Le débit dans les joints, sous une pression è.u confinement et un gradie::: iydra::liqc: 
donné, dépendra des valeurs des pressions inters~::ielles. Donc. ;:-our la pré!-::.:atior: d'u:::: 
sollicitation hydraulique, non seulement le gradier:: hydraulique e~~ nécessaire ::.ais a:..:ssi ~~ 
pression d'injection et la pression de èrainage. 

Cha;:;rrre ~-Résultats ey;;::<!rimentaux sur trc1s roches. : ]9 
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5- MODELISATION. 

Dans ce chapitre, nous essayons de développer des formulations mathématiqt.:es qui peuve::J.t 
présenter les réponses des joints rocheux à des sollicitations mécaniques ou hydrauliques telles qt.:e 
la variation de l'ouverture-fermeture du joint due à la contrainte normale ou/et la pressicn 
interstitielle, ou bien la variation du débit, par unité de largeur du joint, sot.:S un gradie:t 
hydraulique donné en fonction de ces sollicitations. 

Dans notre étude bibliographique (chapitre 2). on remarque que la quas:-ëotalité de 2. 
modélisation des divers comportements des joints rocheux est réduite à un calage des relatic;:s 
mathématiques sur des réponses expérimentales entre les causes et les effets. Même :es procédures 
avec l'apparence analytique telle que la modélisation àu comportement mécanique ~ Greenwoc-: 
et Tripe (2.2.1 formulation 2-44) comprennent des paramètres d'ajustement ave.: les réponses 

expérimentales (11, et <I>5). 

Tenant compte de la nature stochastique de la géométrié du joint et de plusie:.:..-s sources i: 
perte d'énergie (!"écrasement des aspérités, la déformation plastique, le frottë=ent de de::..:: 
surfaces du joint...) lesquelles mélangent des hystérésis de nature différente, ce t:·~è d'approc:.e 
est certainement le plus aisé. En outre, en ce qui concerne l'application et les besoins èes 
ingénieurs et des techniciens, il suffit que ces ajusterr.e:1ts soient sufrïsarnment per:·::mants. Ces: 
avec ce critère que nous allons développer les formul:ldons qui seront représentati\·es des résulr.:_:s 
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 expériment.lles de contr:llnte normale-:6lacer:L.1ent ~ 
encouragé les auteurs à prendre des relations hyperboliques pour la modé_:.sâtion èe c: 
comportement (Goodman 1974 et Bandis 1983 ch. 2 . .2.1) 

Le premier modèle de Goodman (1974) et le wodèle de Banèis (1983) or.: -:hacun del:"-.: 
paramètres. Pour approcher d'avantage la modélisation aux données expérimentales. Joodrnzn e:. 
1976 a ajouté deux paramètres à son modèle. Une cowparaison entr-e ces modèles ~t présenté: 
par Bandis (ch. 2.2.1 p.21-26). 

Vu la performance éprouvée du modèle de Gcx...:man modifié. nous l'avons ::oisi pour ~ 
formulation mathématique de nos données expérimenLlies. Cene form~e est sous 1~ :=:rme : 

avec: 

crn-cri=A( V )t 
cri Vm- V 

crn =la contrainte normale, 
V =la fermeture, 

et quatre paramètres : 

cri =la contrainte initiale, 
vm =la fermeture finale, 
A =l'un des paramètres d'ajustement. 

=l'un des paramètres d'ajuscement. 
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Pour la modélisation de comportement du joint granitique nous avons choisi la contrainte 
initiale comme étant la contrainte d'emboîtement du joint. Mais pour que les cycles restent 
comparables, les contraintes initiales des différents cycles sont choisis de telle façon que les 
fermetures initiales soient égales. Ensuite la référence des déplacements est parie en ce point. 
Donc, on trouve des contraintes initiales différentes entre les cycles d'une part et ente les chemins 
croissant et décroissant d'un même cycle de chargement-déchargement d'autre pan. 

Le choix du paramètre (V rn) n'est pas aisé. ll est par définition la fermen.:..-e maximale è:1 
joint et dans la modélisation, il est l'asymptote du modèle. Finalement avec cette ~tinition nc::.s 
1· avons choisi à partir des données expérimentales et après quelques itérations poe avoir un ben 

ajustement. La valeur de A est égale à la valeur de ( crn- vi) pour V= v m/2, ce----: est calculat:e 
CJj 

après le choix du V rn· 

Pour le calcul de (t), nous disposons de deux possibilités. Premièrement, o:: ;èut appliql:e::­
la méthode des moindres carrés à des logarithmes de deux côtés de l'équation (5.: . Puisque èes 
petites déviations du modèle, avec des données expérimentales à faible corùmerr.e:: ou avec èes 
confinements proches à la fermeture maximale, pron:-quent des erreurs grossières. :cne le moè~:e 
sera plus proche des données expérimentales au débur et à la fin d'essai ; Ains-i, s: :.:en s'intéress..: 
à la partie intermédiaire du comportement, cette mé~ode n'est pas forcément l2 ~eilleure. P 2:" 

contre, si l'on veut rapprocher le modèle de l'expérience dans un domaine chois:. ;ar exemple:::. 

contrainte 15 MPa (le choix 1 pour cycle 2) ou à fermerure de 50 J.l (le choix 2 de c:· ::e 2), il su"-_:: 
de prendre les cordonnées expérimentales d'un point dans ce domaine et calcule:- i valeur de : 
correspondante en utilisant la relation 5.1. 

Le tableau 5.1 montre les param~tres de la modélisation de premier cycle pa: i méthoèe è~ 
moindres carrés et deux modèles différents pour le deuxième cycle avec des :-_::érences pré­
définies. 

Paramètre 

A 
\"pour cr= 15 

t (choix 1) 

G:; pour v= 50 

:(choix 2) 

O'n- O'j =A( V Jt GC'\.-.:.man modifié (19-:-6) 

cri ~ Vm- V 
O"n est la contrainte normJ.l:! appliquée, 

cri est la contrainte de la position ini2a.le du joint (V= 0). 

A et t sont les constantes .:·2daptation. 
V rn est la fermeture maxir::~e du joint. 

Pour la première série d'essais sur :e joint granitique. 

Cycle 1 Cycle 2 1 

Charge Décharge 

8 4 :.: 0,7 

67 67 c 67 

3.17 0,9 0,9 

2.962 1,25 c.: 1 1 ,85"7 

57 57 64,4 

1.027 !.939 I.e:~ 0.9003 

7.6 3,65 3,5 

0,9ï7 1.7351 1.3152 1 

Charge 

1.6 

61.3 

0.9932 
6.55 

1..!119 

Tableau 5.1 : les parar::èu-es de la modélisa:ion du compor:~=-=:n dans la dire:::~n norrrze a·_ 
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67 

0,75 

14 
64 
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Ces modèles, pour le joint granitique, sont également montrés sur la figure 5.1. On voit bien 
que l'ajustement du modèle aux données expérimentales dans le demain intem:édiaire entre le 
début (partie quasi horizontale) et la fin (parti quasi verticale) d'essai, n'est pas très bon. 

La procédure présentée est très rapide, mais nous avons appliqué deux restrictions. L1 
première est le calcul de A à partir du point expérimental V= V rr/2. En effet, à la ri2ee de ce poi::r 
on peut s'approcher des données expérimentales où on le désire. Alors, on pe:.rt utiliser r~ 
exemple deux points de calage pour l'ajustement du modèle sur l'essai. 

Pour certains de ces paramètres, on peut trouver des équivalents ou des interprétatic:.s 
physiques. Mais nous ne croyons pas que, par rapport à la qualité de I'ajustemenL lïnterprétatic: 
physique devient un obstacle. En effet, certains de ces paramètres sont bien reli~s à l'ouvertce 
initiale ou à la raideur initiale du joint comme étant des caractéristiques du joint r::: des relatic:.s 
mathématiques mais surtout pas par des liens physiques. Particulièrement, la plupa:: des auteurs s-e 
sont intéressés à la fermeture maximale (le paramètre V rn) comme un véritable carac~:-e intrillSèç::e 
du joint. Ban dis ( 1983) a même proposé des relations empiriques encre V m et les ~2ractéristiqces 
naturelles du joint telles que la résistance à la compression de la matrice, l"ouver..:e initiale et ~ 
rugosité (ch. 2.2.1 ). 

Malgré tout, le choix de Vrn commence par une estimation arbitraire de ~-~ymptote è-=s 
courbes expérimentales de la contrainte normale-déplacement du joint. Malheure::..~menL on :.;: 
dispose pas, la plupart du temps, de méthodes expérimentales pour approcher sa ~::ste valeur. L 
performance du choi.x de V rn ne peut être vérifiée que par la qualité d'ajustement è:: :::::J.odèle et è=-s 
données expérimentales. C'est donc par itération que nous procéderons à ce calcul. 

En outre, nous devons remarquer que les court'l!s expérimentales sont très Eérentes en=.-= 
les chemins croissant et décroissant d'un même cvcle et même entre les diffé::=:ts cvcles èë 
chargement-déchargement de la contrainte normale~ Donc si l'on prend la fern:e=re maxim.i-e 
comme un paramètre intrinsèque et si on l'applique à toutes ces courbes expérir....c:ales, il n'es: 
pas évident de trouver une valeur de V rn qui puisse satisfaire toutes ces courbes. E.:::dis è..an.s ses 
modélisations, a proposé des intervalles pour V rn et ensuite a utilisé la valeur r:-:yenne èe c~ 
intervalles pour établir ses relations empiriques pour l'estimation èe V rn· En cc:c...::usion.,. no:.:s 
avons vu que pour avoir un bon ajustement entre le modèle et la court.e expérimen·-:·-e. il n'est F~ 
nécessaire d'être très strict vis à vis de la signification physique de ce paramètre. 

Ainsi V rn peut varier largement en fonction du chemin de chargement ou è:-s :ycles. Ce::= 
réflexion nous permet d'envisager un nouveau degré de liberté pour mieu:~ ::J.odéliser .::e 
comportement. 

Une autre remarque sur la formulation 5.1 cor:ceme le choix ëu paramètre :-:· D'après ~ 
formule exponentielle 5.1 telle que Goodman l'a présentée, la réfé::=nce du dé_;::..:.::ement est i 
contrainte initiale c ·est à dire à cr= cri _la fermeture V é:ant nulle. Les :années ex~- ent<Les so:.: 
enregistrées par rapport à cet état de référence. Or not:S avons \'U qu'i.: était nécessc: d'inr:odui:: 
une fermeture initiale non nulle, donc d'effectuer une l::llslation des =-=~etcres. 

Pour que la modélisation des cycles entre eux soit assurée. ~ tàut qt:e le. :-~slaton sc 
unique pour tous les cycles et après cette translatior: ~ue les valeu.r3 de V pour :: .:s les cycle-: 
soient positives. Les valeurs des conrraintes corres_1X'ndantes à ces ·.-aleurs de ~ :-.illsla.t:on é:: 
l'axe des fermetures seront les contr<intes initiales èes différentes cc'.:rbes. Ces: :..:: cette faço: 
que nous avons trouvé les valeurs de la contrainte ir:.::iale pour la rr:c·:élisation d:.: =~mpor...eme= 
mécanique du joint granitique. 

A la place de cette translation. on peut garder :es repères initiE.:.:.-, et appliqL::--:- 2 tra..- <atio: 
directement dans la reiation 5.1. sous :a forme : 
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cr - cr· ( V - \/; Jt n 1 =A 1 

cri . Vm- V 
(5.2) 

où Vi est la fermeture initiale à la contrainte initiale cri. Ce changement nous pen:::.oet de faire èes 
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 forrn:..:e 

5.2 et avec cette nouvelle procédure. Dans cette modélisation, les valeurs de û; et Vi som ~ 
référence de départ qu'on peut choisir librement. Donc, il nous reste trois paramè:-es de A, t. ~ 
V rn à déterminer ce qui peut être fait numériquement. 

Les modélisations des essais sur le joint du marbre et sur le joint du schiste sc:' réalisées ;:'2' 
cette procédure et les résultats des modélisations sont présentés sur les fig~:'S 5.2 et ' : 
respectivement. 

Une comparaison rapide entre cette dernière procédure et la procédure :-:~édente ~ 
aisément en évidence l'amélioration de la qualité de l'ajustement entre les =·:dèles et :es 
expériences. Les paramètres des modélisations de tous les joints sont présentés ~ :ns le table;::: 
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 deu.X.:ème types va nous perme:::: d'établir è...-=-s 

relations du couplage hydromécanique. 

5.2.1- Les concepts expérimentaux et Je coefficient de pression effect:ve. 

La pression effective pour une propriété quelconque comme j, peut être :;éfmie par ~ 
relation: 

Ll(Pc, Pt)= L1(Pc = Peff, 0) 5.3) 

où Pc est la pression du confinement et Pf la pression i:J.terstitielle due au fluide. 

En générale, une relation sous la forme ci-dessous est utilisée pour cale:-·~ la pressK: 
effective : 

Peff= Pc- bPf= Pc- (1- a)Pf 5.4) 

où b. est le taux de la réaction de la pression interstitie~e. qui a été prés.enté dans 1;:. ;~-ie 2.3.3 '-­
chapitre 2. 

D'après cette définition, la courbe de pressioc effective-dépl&:ement peu: ~ obtenue .:. 
partir du premier type d'essais. Ainsi, on voit :·utilité de la :::ompê.Iâ.Ïso: ==s résulté.::: 
expérimentaux de premier et deuxièrr:e type d'essais. Commençons la ;résenratior: ~: cone-.l)ts ~ 
de la procédure expérimentale de couplage pour les essais sur le joir:: granitique. ?-:. J fae.liter :;.:. 
comparaison des deux types d'essais. nous préférons :emparer les mc.:élisations c·':-.:':ues à pa.r.= 
de la relation (5.2). Les modélisation des essais 2.vec ou sans :)[ession ~itielle so= 
représentées sur les figures 5.4 et 5.5 respectivement. · 

Nous allons comparer l'essai de couplage à pres~:,Jn de confine=-:nt de 15 :-..~ figu.:e 5.5 
à l'essai de comporterr:ent mécanique sans pression ir.:.e:-stitielle. Sur:.::: des, cherr~ :rois~t c-~ 
décroissant d'essais. supposons que les valeurs V 1 e: \" 1 à P 1 = p·; ~·Jient les \ "-= _:s de dépé...-
(la pression interstitielle est nulleJ pour les de.:::.: essais de _;-:::nier et 2_-~ème type 
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respectivement (figure 5.4 et 5.5). Pour chacune des ouvertures égales du joint par rapport à l'état 
de départ dans ces essais, telles que : 

à la pression effective P2, on voit bien que les décharges correspondantes, 

.1P =PI - P2 et .1P' = P'I - P'2 

ne sont pas égales. Cela signifie que l'augmentation de la pression interstitielle è.2ns l'essai èè 

couplage (.1P') n'est pas aussi "efficace" que la décharge du confinement (6P) ~s l'essai è:1 
premier type. Ainsi, pour chaque pression effective P2. d'après la relation 5.4, on ::-:uve aiséme:.r 
un facteur de b par la relation : 

b = .1P/L\P' 5.5) 

Si la fermeture est à cause de la force appliquée sur les dents de l'aspérité =joint et si :.::. 
pression interstitielle peut s'exercer seulement sur la partie libre de la surface de je:..::. la grande:.::­
a= 1 - b nous donnera le taux de surface en contact. Dans ce cas, la relation entre \-et Pc sans ~ 
pression interstitielle. et entre V et P = Pc - ( 1 - a)Pf. sera semblable. Ce terme (P.: ~:lt être appe:~ 
la "pression effective". 

La relation 5.4 nous donne la valeur de b pour la pression effective P2. On ;::::1! changer:.::. 

fermeture V2 ainsi le !1V change et les valeurs de (b) et (a) seront calculées, poe 3Jtre pressic: 
effective. Enfin on obtient une courbe de la variation èe (a) par rapport à la pressic: :ffective, à~ 
pression de confinement de 15 MPa. Les valeurs de (a) pour le granite sont reF::~ntées sur :.::. 
figure 5.6. 

5.2.2 .Modélisation du couplage hydromécanique du joint sous contrai::te 
normale et pression interstitielle uniforme pour les trois roches. 

La procédure présentée dans la partie précédente peut être appliquée à l'ess~ :e couplage ~ 
n'importe quelle pression de confinement et dans les chemins croissants et décrois~L.S. La fi~ 
5.6 montre les relations de (Perr-a), obtenues pour le joint de granite. 

D'après ces résultats, on voir que les courbe cPeff - a) a'.l.'< différente~ ;ressions œ 
confmements, sont différentes. Ceci signifie que l'ouverture du joint n'est pas ~llement ~ 
fonction de la force appliquée sur les dents des aspéri:és mais de la Fession de cc- eme::1t et 6: 
la pression interstitielle (par exemple. la pression i:terstitielle peu: avoir une :=:ence sur i 
raideur des dents de l'aspérité). 

D'après ces résultats, nous cons~tons que la relo~;on entre (a) e: iPerr) J)Ollf :-~~ue F·essic: 
de confinement, peut être une droite qui passe par rcf.gine. Ainsi. de peut être ::-::=réser::ée p:;:­
des relations de la forme : 

Peff =<pa :.6) 

La pente ( <p) de cette droite peu: être un indice :e la raideur è ?-Spérité s à :.=.:: ;Jress:on é:: 
confmement donnée. Elle a la même è:.Inension que lé ;ression effect:·.-e. Au -voisir~_: ie 0 e;: poe 
un confmement très élevé avec press:on interstitielle ~aible. œtte rei.r.ion paraît =.::ns '.-2abl~ 
Nous avons calculé ce~e pente pour les différents es~2s de couplag: sur le joie ,...illiti~œ- L 
variation de cette pente en fonction èe la pression de :onfinement e~: donnée p<:: .::. figu:-e 5.­
D'après la figure 5. ï. cette cour:..: peut être ::_'·.:.srée par ur.: droite so:_ .a fc-r:::Je 
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cp= ÇPc (5.7) 

Les équations (5.6) et (5.7) donnent: 

'5.8). 

ou (cr) est la contrainte normale effective. En utilisant les relations (5.4) et (5.8), pc.:r un essai .:e 
couplage, on a 

Ainsi, le facteur (Ç) nous permet toujours, à partir de la relation cr = f(V; :otenue ~ar s: 
premier type d'essai. (Goodman (19ï6) ou Bandis (1983) ou avec une méthode ncérique}, pc..::­
une pression de confinement et une pression interstitielle donnée, de trouver une fe:=eture (VJ. 

Cette procédure a été répétée pour le joint du marbre. Les èonnées expé:-entales e~ ~ 
modélisation du quatrième cycle d'essai mécanique saJs la pression interstitielle scr:: reporL.ées s·..::­
la figure 5.8. (Le quatrième cycle est le cycle au cours èuquel on a réalisé les essais :e couplage ~ 
en conséquence qui est utilisé comme la référence pot.:: la modélisation de couplage ;-:ur le joint ::r 
marbre). La figure 5.9 montre les essais de couplage sur le joint du marbre a'.:..':.. ?ressiorrs 2= 
confinement de 10, 15, 20, et 25 1\!Pa. Chaque ess.:!i se compose d'un chemin c::::.ssant et d'c 

chemin décroissant de chargement. donc pour le calcul de (cp) on a disposé ~ 8 che:ni:.s 
différents. Les essais ont été modélisés par l'équation de type (5.2). les modélis~.:ns égale:::nc: 
données par la même figure. 

La variation du coefficient (a) en fonction de la ;ression effective pour ces ess.i.s. est donné-= 
par la figure (5.10). Chaque série de données expérin:e::J.tales, à pression de 'confrncent con.::,tai::= 
a été modélisée par une droite du type (5.6). A pa::ir de ces modèles, les peG:=s des courbç-s 

ajustées sur les données expérimentales (cp), ont été dé:ïnies. Les moyennes des (cp =:.fonction ~ 
la pression de confinement sont reponées sur la figure 5 .11. Enfin un codèle linéa2:: .:e type ( 5.-
est facilement ajusté sur ces données expérimentales èe (cp) : la pente est le fac:.e= de pressic-:. 
effective du joint du marbre. 

Nous avons refait les étapes de cette procédure ;our le joint dt: schiste et le~ ~sult2.1S sc:.: 
donnés par les figures 5.12 à 5.15 respectivement. Encore une fois, toutes ~~~ étapes sc:.: 

facilement franchies. Cne comparaison entre les vale~ de (cp) des r;.:-is roches e5: :année ;ar i 
figure 5.15. 

Les paramètres èe modélisations des essais sur :es trois roches sont donné~ ;:.:.r le 'C<0le2:: 

5.3. Enfin, les valeurs du facteur de pression effecti·.e (Ç), pour les joints èe L.-:..: roches sc:: 
reponées dans le tableau 5.4. 

Par la combinaison des équations 5.4, 5.6 et 5.7. :;n peut obteni:: 

p -P: a= c , 
"P - P­'=> c t 

qui est le taux de non-efficacité de la pression interst:::eJe (à peu prè~ égal au tat:.!. ~ surf<=.ee :-:: 
contact dans un bon in:ervalle des pressions de confine=ent et èes pre5~:ons il:éers:..-..:.:: ~c:s). 
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L'ajustement de courbe de contrainte-déplacement des joints rocheux sous la for.::e 

( )' (V-V)' cr- cri V-V = A 1 ou pour la cri = 0 cr= A 1 Goodman r:~-:"6) 
cr· Vm-V Vm-V 1 

A, V rn et t sont les paramètrès d'ajustement et O"j et vi sont les références de dé;-~ ... 

Confinement V· \"_ a· 1 1 -
Joint Type MPa Cycle Chemin MPa ).l. A ' ,.... 

1 - 7 Charge 0,23 42,5 9.2951 2-:: 2- ·--. ;- : 
1 - 7 D.;icharge 0 102 0A73 ., . : . 

2.s-s~-- ·-
Granite 

2 7.5 1 D.;icharge 0, 1 ().! 160.6 8.21178 1 c- - 0,9-98~: 

2 7.5 1 Charge 0, 1 ().! 160,6 :3.3918 1 s-:. ~ 0,971:-

2 15 1 Charge 0,176 164,4 :-1-A195 1 ç~ ~ 0.8 p_:: 

1 - 4 Charge 0 128 . .! :0.0083 3-::.: :: 2..5 !52 
1 - 4 I:X-..:harge 0 129,6 :.7145 28.:.. :-: 2.3~s: 

2 10 1 I:X-..:harge 1,58 210,2 :.2046 2::._~ 1,0:6C: 
2 10 1 Charge 1,58 210,2 3.7139 ')-;:: ~ 1.151: ... _- -· 

.Marbre 2 15 1 I:X-..:harge 1,693 212.2 :.1794 r--.. - O.ï88l:' 
2 15 1 Charge 1,693 212.2 é.7795 2.- -

-~- 1.0803~ 

2 :o 21 I:X-..:harge 1,58 214,1 3.2272 2 .. - L033S 
2 20 1 Charge 1,58 214,1 :.5888 2.:.:...: r 1(1.,~ J .... ·-

2 25 1 Décharge 1,7 213.6 3.5879 2". - l.if12~ 

2 25 1 C'large 1 '7 213,6 :.8529 2.:.:.: 0.8~ 

1 - 4 Charge 0,5 l 0 :!.12 é: 135793 
1 - 4 D.;icharge 0 0 l.XJ799 c: 1.6'7'1:(:' 

2 " 1 D.;i-..: harge 0,121 16,489 .:..3352 35.s:-:- o.-:-:6ï: 
Schiste 2 .;: 1 C:arge 0 1 6,5ï o.-5775 38.< G.9":S8: -

1 
l 

2 lrJ 1 :Co&..:harge 0,551 i 28.3.!8 :.-812 41. ~-= 0.5:t..s-
2 10 1 C:arge 0,551 j 28,3.!3 ::.5921 43. ~ - , r~- .. ~ 

- l. ~--· 
\ 

2 ~(' 
_J 1 Œc~arge 0,489 34,35 :.5...!63 s:-: 1.:: 3Ç 

2 :IJ 1 C·..arge 0,489 34.36 .:..:357 s:.~-- 0 -r •-::.:: 
-. ----

Tableau 5.3 : les pa:arnètres de modé::sation de premie~ :: deuxièrr:e typès :es essais sur:.-.: ~oche~. 

Du point de vue physique, le facteur èc.: couplage (Ç) =-=;résente l'ada;:.arion è.es de:....-: mrfac.es é-:. 
joint sous une contra.L··J.te effective. Pc·~r une pressio:: :e con.fmemer:.: donnée. d'::.-::: la r:=.:ztio: 
5.10. le taux de non-efricacité de la Fession interstiù:.:e (taux de sc~e en con'-":..- ju jc!-r r::. 
sous même contrainte effective, es: inversement ;~:~ortionnel a·~ facteur de ~-·~plage i ~ 
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La matrice du joint granite marbre 5-;histe 

facteur du couplage (Ç) 1,373 1,552 :.183 

Tableau 5.4 : Le facteur de la pression effective de joint.s de trois roches. 

li parait intuitivement gue des joints avec les parois moins adaptables (le cas :Zs joints ave-.: 

l'aspérité rugueuse et dure comme le marbre et le granite), ont des facteurs de co1.:~lage ( Ç) p:::.s 
grands que les joints avec des parois bien adaptables sous les charges normales. c: qui est le c::.s 
des joints relativement lisses et doux comme celui du schiste. Le table::~ 5 confiee 

expérimentalement cette remarque et montre gue le facteur du couplage (Ç) est c: ?aramètre ::.: 
joint. 

5.3- Modélisation du couplage hydromécanique pression interstitielle · 
contrainte normale pour le joint rocheux avec gradient hydrauliqte. 

Nous avons déterminé dans le paragraphe précédent le paramètre :e couplaie 
hydromécanique sous contrainte normale uniforme et pour une pression intersti:::Je constan:.:. 
Puisque ces conditions nous laissent penser que la relation 5.9 reste toujc:::-s applicat-:e 
localement, quelle sera alors la loi du couplage hydromécanique pour une press:c: interstitie:.:e 
variable ? Pour aboutir à ce problème les hypothèses suivantes nous ~mblent néces~es. 

-La relation 5.9 est applicable localement. 
- La surface ouverte de la section du joint b est égale à (b = 1 - a ). 
-La loi d'écoulement laminaire dans les parois parallèles est localement appli.:-~ie. 

A partir de ces hypothèses nous allons essayer de trouver une solution nurr.é=~ue ~ui ne~ 
permet de résoudre le problème de couplage hydromécanique poe une press::: interstitiel:..: 
variable (courbe de perte de charge hydraulique et débit pour unité de hrgeur du joi=.: . 

Pour un essai de troisième type. (Pression de contïnement, inje.:tion et drai- ~ _:e imposées . 
nous divisons la charge hydraulique entre la pression d'injection (P.:I et la press:::: de drainai: 
cPn) à (n) partie, alors la pression du fluide de chaque section (P; . et sa crois~ce e::tre le: 

sections successives (tiPi= Pi- Pi-I) est connue (figu:-e 5.16). Ainsi ;.:'ur avoir la :::rbe èe pe:-..: 

de charge hydraulique il suffit de trou\·er la distance e:::rre les différer::.:s sections 1.:...-:. =Xi - Xi-1 ' 

La troisième hypothèse nous rermet d'écrire la vitesse mo:. enne dans :~ 2irec::.on :.= 
l'écoulement en un point donné sous la forme : 

et puisque la partie ot.:verte de cette section est éga2e à bi, on peu: :one donne~ .: iébi: par ~~ 
relation: 

Chapitre 5 : Modélisatic:: 
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Dans la relation (5.13), 
- L est la longueur de joint, 
- e0 est l'ouverture du joint au point d'injection, 
- ei est l'ouverture du joint au point (i), 

- ~ei est la variation de l'ouverture due à la variation de la pression de fluide au point (i) par 
rapport au point (i-1), 

- i est la partie sans contact de la section de joint au point (i) (figure 5 .16), 

-Mi est la variation de la pression de fluide au point (i) par rapport au point (i- 1), 

- Llxi est la variation de la position du point (i) par rapport au point (i -1), 

- J.l est la viscosité dynamique de fluide. 

Nous avons subdivisé le potentiel hydraulique entre la pression d'injection e: !a pression ::.: 
drainage en n parties égales. Ainsi on a 

~Pi = D.P = (Pinjection - P drainage) 1 n et Pi = Pinjection - i ~Pi 

Pour la pression de confinement constante. connaissant la pression de :~·1ide, on pe-.:: 

calculer la fermeture du joint (relation 5.9). Et puisque D.ei = -~Vi= - (Vi-Va) [(Y=~' la fermer..::-: 
du joint, (relation 5.9)], la variation de l'ouverture peut être déterminée. 

L'ouverture ( eo) du joint au point d'injection. peut être connue expérimentale=ent. Pour ce 
pression de confinement donnée nous avons réalisé un essai d'écoulement dont le é.t:Jit est corn:::.. 
En ignorant l'effet de la tortuosité, l'ouverture ( eo) pour cette pression de corr:..:ement et ce 
pression d'injection peut être donnée par la relation 5.13. D'autre part. la relation S.9 nous pern::: 
de calculer la fermeture du joint (V). Ainsi pour chaque confinement on peut trou v::- une référer:~ 
de fermeture totale (V réf= Vo + eo) pour laquelle l'ouverture est zéro. Une fcis la fermete: 

référence connue, la variation relative des positions (..ixi) peut être calculée par la rei.:ion : 

5.14) 

Ainsi, on peur obtenir la courbe de variation de la pression interstitielle dans !: ~·::int. 

Pour l'étude de l'influence du nombre de subdivisions (n) sur la modélis~-::n propos~. 
nous avons présenté les courbes de perte de charge hydraulique de joints de gran:~. :e rr ... 2rbre :: 
de schiste (figures 5.17, 5.18 et 5.19 respectivecent). D'autre ;art, l'influe:.:: de r: sur~~ 
fermeture référence (V réf) est montrée sur la figure S .:o. Ces résulta:.s montrent qt:: 31s r:otre c~ 
n = 5 est suffisant pour avoir une bonne modélisatior:. 

Ainsi, les courbes de perte de charge hydrauli~:..:e (expérimen~oies + modéL~~·)nS) pour~= 
joint de granite à 7.5 et 15 MPa de pression de confcement sont prés..:ntées respec:.:-.::nen: sur le: 
figures 5.21 et 5.22. Les figures 5.23. 5.24, et 5.25 contrent ces co:.::bes pour le ~:=t de -:-;arc:: 
aux pressions de confinement de 5. 10 et 15 MPa. Les figures 5.215. 5.27 et 5.2~ ::~esponde:.: 
aux mêmes résultats pour le joint de schiste. 

La fermeture référence nous permet aussi de ca:::.:ler le débit de :Jaque type-'..-. _·:int (_:-elatio: 
5.14). Le modèle et les données expérimentales sor.: ::1ontrées sur L: :ïgure 5.29 ;·:..:::-le_;oint è= 
granite, la figure 5.30 pour le joint de marbre et s·..:::- les figures 5 :1 et 5.32 ;·:..:::-le joint è.: 
schiste. 
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D'une manière générale les résultats obtenus sont satisfaisants et c'est le joint de schiste cui 
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, frotteme;:: des aspérir~s. 
déplacements plastiques ... ) une modélisation du comportement mécanique analyt~ue ne semc:e 
pas immédiate. Les modélisations sont plutôt un ajustement de courbe. Paru:.: ces modè:::s 
disponibles, le modèle du Goodman ( 1976), nous paraît satisfaisant. 

Nous avons présenté un modèle du couplage hydromécanique du joint sc:G la contrair::e 
normale et la pression interstitielle uniforme avec un seul paramètre de coupl2.g:. D'après r:cs 
expériences et notre modèle du couplage, le taux de surface libre (b) n ·est pas toujc:.::-s le taux de :a 
réaction de la pression interstitielle par rapport à la contrainte normale. La co:::--'..inte effect·.-e 
calculée par ce modèle n'est donc applicable que pour le calcul des déplacements. 

Les caractéristiques hydrauliques des joints rocheux sont bien influencées p;:: :es dimensic:s 
aléatoires des vides et des aspérités. Ces effets sont de natures différentes comrre :1 perturbaticJ. 
de l'écoulement à cause de la rugosité. la tortuosité, la fermeture et la déconnexic .:es vides sc::s 
les champs de contrainte imposés. Dans la plupart des modèles, ces effets sont re;-~sentés par :::1 

seul paramètre. ~ous avons présenté une méthode qui peut permeme de prencte ~parément ::::; 
compte la surface en contact. 

Le modèle du couplage hydrorr:écanique du joint sous une contrainte norm;:.:-: :t un gradie:: 
hydraulique que nous avons proposé est capable de fournir directement des répor_~s satisfaisanr=s 
concernant le débit par unité de largeur du joint. 

Ch2.;::~:e 5 : Modélisat::: 
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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 à des sollicitations mécaniques, hydrauliques, et 
hydromécaniques, malgré la forte différence au niveau de la rugosité, se ressemb=>!nt beaucou;:;. 
Notre conclusion concerne le comportement de joint sous sollicitation de la contrainë= normale s~ 
pression interstitielle, avec une pression interstitielle constante et enfin le comporteme::t 
hydraulique et hydromécanique de joint. 

Au niveau du comportement mécanique nous confirmons les résultats è~)1 obtenus >!: 
constatons un comportement non-linéaire pour la courbe déplacemem-.::ontrainte no<3lle. 

En ce qui concerne le couplage hydromécanique (contrainte normale et pres5ion de fluièe 
constant), nous avons défini une pression effective tbien convenable) qui nous pe:met, à r;ar:­
d'un seul facteur de couplage, de trouver une courbe univoque (pression effecti\·e-iéplace:::::::e:.: 
pour chaque joint [Haji S. (1995 a et b)]. D'après nos resultats la considération s:.:Uultanée èes 
effets géométriques et mécaniques de ces sollicitations. nous permet de proposer u:. ··Tai couplai= 
des effets de la contrainte normale et de la pression interstitielle pour le joint rochet:..~ 

Enfin, à propos de l'écoulement dans le joint rocheux, nous avons r:r:c:tré c;ue ne:: 
seulement il est dépendant de la contrainte normale e~ du gradient hydraulique in:;·:sé mais aws:: 
de la valeur absolue de la pression interstitielle. Ainsi nous avons réussi à étab:.:: un couplage 
hydromécanique du joint rocheux sous un gradient hydraulique, qui respecte en =~me ten:::ps == 
couplage géométrique (courbe pression effective - èéplacernent) et le couplage des sollicitatio::.s 
mécaniques (décomçosition des effets de la pression èu t1uide et de la contrainte no~:::.ale). 

Les modèles hydrauliques de l'écoulement rortent des critères géornét..-:~es tels qt:~ 
l'écoulement parallèle ou uniforme et aussi des critères mécaniques tels que les vi:=sses crit:.que-'5 
d'états de l'écoulement (le nombre de Reynolds). A première vue, il semble que les ::rmü:ologies 
de lois hydrauliques ordinaires telles que l'écouleme:Jt entre parois parallèles, sor.: lpplicables i 
l'écoulement dans les joints rocheux. Notre étude a changé radicalement ce::e vision ëe 
l'écoulement entre les joints rocheux. En effet, une fracture dans la :nasse roche'..:...'-! possède w::.~ 
surface rugueuse, des plans non parallèles, et lorsqu· dle est soumise à des contra;--,.s, ur:e parte 
des parois du joint peut se fermer et la commun!cation entre les pores ouYe:-..5, peut êr:-e 
radicalement changée. Puisque l'ouverture des parois de fractures est autant variat=e ;our un joi::: 
isolé tous ces critères à chaque moment d'un même écoulement perm::.nent (indépe::.:..:.nt du tem:çs 
sont différents, aux différents endroits du joint. On n·a alors aucun é~oulement. F::: cons.éque:::. 
l'utilisation délibérée de ces termes et critères pour l'écoulement dans :es joints roc:.--~'< n'a plus ë:: 
sens. 

On peut imaginer ~ue la géométrie du joint a ur.e relation plus C'l moins un:·.: ~ue a·.-ec c:~ 
fonction d'ensemble des pressions du confineme::t. d'injectior. et de drai::.~ _::. M~s r:c! 
expériences montrem clairement que la géométrie des \·ides et plus pa:-.:culièremer.:...: :norr !:clo~~ 
des vides reliés, par sa nature ont beaucoup d'ef:e:s irréversibles et parfois :...-:~gul.:ers. L 
présentation des com~ortements méc2.11ique. hydrau::.:;,ue ou hydror::écanique de~_ :ints roche:.:..'. 
par une simple relation, qui représente une seule :igne, peut dc:c donner ë~: .iescipio::.s: 
erronnées du joint. 

D'autre part, malgr-é l'irrégularité des réponses du _:cint à une solli.:::ation donné-: :-:s vcê.!Ïo::.s: 
obtenues en générali:é suivent des chemins réguEe.:-s. Par exemp:-: la conduc::· :::::! d'~:n jo;-: 
granitique sous une pression du conL:.ement. pressic:: d'injection et ;ression de é:-.:..:=age :::cnr:.:: 
varie dans un interYa2..:e précis. Par c::angement d'u::e des pression5 :est cet int~:- ~le q·.:i va::: 
mais de manière régul.:ère. 

Concksion générale et pe:o:ective. 



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 être étudiées, ou la donnée d'intervalles de tolérance acceptable pour les 
paramètres de modélisation. Ainsi on peut avoir des descriptions plus réalistes des comportements 
de joints et des paramètres. 

En perspective expérimentale, une standardisation des dispositifs, des types è'::ssais, et de la 
procédure de chaque essai, semble nécessaire. Une telle standardisation va perme:::-e d'augmem::r 
la possibilité de comparaison entre les différents travaux. 

Conclusion générale et ;:-'!~spective. 
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