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RESUME : L'anisotropie et les discontinuites du massif rocheux sont notoirement deux parametres ünportants du
comportement mecanique des ouvrages.
Pour niieux les prendre en compte, nous avons adopte une methodologie de "modelisation evolutive", s'appuyant sur
les codes numeriques aux elements finis (code CESAR du Laboratoire Central des Ponts-et-Chaussees, ELFI3F du
laboratoire de Mecanique des Terrains ä I'Ecole des Mines de Nancy) et aux elements distincts (code ÜDEC). Dans ces
codes, des ameliorations successives ont ete introduites, telles que le entere de rupture Oriente de PARISEAU, et la
variabüite de la raideur desjoints en fonction de leurs deplacements normaux et tangentiels.
Ces differentes modelisations appliquees ä des geometries d'ouvrages-types, mettent en lumiere la necessite de tenir
compte de l'anisotropie sous peine de commettre de graves erreurs d'interpretation. EIles montrent aussi que les
modeies numeriques doivent etre tres sophistiques, des qu'on attend d'eux qu'ils soient representatifs du comportement
complexe de ce type de milieu.

ABSTRACT : The anisotropy and the discontinuities are two important parameters which particularly influence the
mecfaanical behaviour of rock mass.
To better take them into account, a methodology named "evolutive modelling" has been developped based on the finite
element codes CESAR from the "Laboratoire Central des Ponts et Chaussees", ELFI3F from the "Laboratoire de
Mecanique des Terrains" at the School of Mine of Nancy and the distinct element code (UDEC). In those codes,
successive improvements have been introduce, äs the PARISEAU oriented failure criterion, the joint stiffness
variability with their normal and shear displacements."
Those different modelisaäons, applied to typical works, have shown the need to (ake into account anisotropy to avoid
big interpretation mistakes. They have also shown that the numerical modelisations must be very sophisticated äs soon
äs we expect them to be representaüve of this medium complex behaviour.

I - INTRODUCTION

En mauere de comportemenl des ouvrages Souterrains construits dans des massifs rocheux anisotropes et, de surcron,
fractures, la modelisaäon nmnerique est un instrument precieux qui permet d'esperer enoncer des predictions pour le
comportement d'ouvrages en projet, ä condition d'avoir ete convenablement calees sur des ouvrages existants.

II faut entendre ici le mot "comportement" en termes de deformations (deplacements des parois), apparitions de
ruptures, instabilites de blocs decoupes par la fracturation naturelle ou induite, ä l'echelle de l'ouvrage.

Le rapport entre les resultats des caiculs et l'experience s'etablit par la confrontation directe des valeurs quantißees par
la mesure (des convergences, des expansions..) avec les memes valeurs caiculees par les modeies, ou par la
comparaison des phenomenes qualitatifs observes, avec ceux sünules dans les modeies (chutes de blocs par exemple).
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L'experimentation est aussi sollicitee pour la determination des parametres necessaires, en amont, ä la mise en oeuvre
des caiculs (proprietes geomecaniques, conditions aux lünites fixees par l'etat de contraintes naturel etc..).
En mecanique des roches, d'une facon generale, les imperfecüons de rexperimentation (qu'elle soit effectuee in situ ou
en laboratoire) et les simplißcations et hypotheses inherentes ä la modelisation mathematique, obligent ä de frequents
allers et retours du caicul jusqu'ä la mesure et reciproquement, soit dans un processus de retro-analyse (pour evaluer
indirectement les proprietes ä grande echelle du massif ou apprecier les condiüons aux lünites), soit dans un but de
calage (pour detenniner et ajuster le ou les modeies les plus appropries).

Cette methodologie assez classique est rendue plus delicate ici par la complexite du comportement anisotrope, et la
multiplicite de ses parametres, (loi de comportement et entere de rupture) ainsi que par la presence de la fracturation.
Nous aborderons cette question en presentant differentes etapes de modelisation, uulisant plusieurs conceptions de
modeies numeriques et en nous appuyant sur l'experience connue du comportement des ouvrages souterrains
(notamment miniers) places dans de telles conditions.

11 - LA METHODOLOGIE DE MODELISATION

l) LA DEMARCHE ET LES MODELES UTILISES

La methodologie suivie, dite "modelisation evolutive" est basee sur l'approche systematique et "adaptative"
(STARFIELD et CUNDALL, 1989) qui conduit ä complexifier le modele en introduisant successivement des elements
representant de mieux en mieux le Systeme reel.

Les outils numeriques utilises ont ete d'abord du type elements finis, avec proprietes mecaniques d'un massif isotrope
transverse en elasticite lineaire (codes utilises : ELFI3F du Laboratoire de Mecanique des Terrains et CESAR du
Laboratoire Central des Ponts-et-Chaussees).

Un entere de rupture Oriente, en premiere approxünation assez bien adapt6 ä ces types de röche, a et6 introduit dans le
code ELFI3F. II s'agit du entere de PARISEAU (1972). Puis, nous avons cherche ä rendre compte de quelques unes
des principales discontinuites, au moyen d'elements finis du type "joints", d'abord avec des raideurs normales KN, et
tangentielles KS constantes, quelle que soit la deformaüon du joint (code ELFI3F), puis en introduisant la possibilite
d'une Variation de ces raideurs en fonction des deplacements des noeuds du joint (GOODMAN, 1976). Cette
amelioration a donne lieu au developpement du code AP3F, issu d'ELFI3F (ARIF, 1991).

Dans un deuxieme temps, la modelisation a et6 menee avec la methode des elements distincts (code UDEC)
CUNDALL (1987), CüNDALL and HART (1989). ;

Les caiculs avec tous ces modeies ont ete effectues en deux dimensions, sous l'hypothese des deformations planes, en
elasticite lineaire.

Ont ete egalement mis en oeuvre des modeies numeriques en trois dimensions, representant ä la fois la geometrie des
massifs traverses de discontinuitös, avec leur caractere aleatoire, et les conditions de stabüite de blocs isoles, reposant
sur des analyses de type "equilibre limite" (glissement plans, glissement sur diedres, chutes libres, basculements).

Le logiciel utilise RESOBLOK, avec sä commande Block Stability Analysis (BSA) (ASOF 1991, BAROUDI et al
1990-1991) a foumi des resultats tres interessants sur le plan methodologique, mais l'absence de connaissances precises
sur des instabilites eventuellement constatees sur des sites n'a pas permis d'effectuer un veritable calage. Nous ne
l'övoquerons donc plus dans la suite de cet articie.

En revanche, il parait utile de foumir quelques d6tails sur le critere de rupture orient6 et sur l'utilisation de joints ä
raideurs variables.
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2) CRITERE DE RUPTURE ORIENTE

Le entere adopt6 et introduit dans le code est celui proposö par PARISEAU (1969), pour l'anisotropie de type isotrope
transverse qui comporte cinq coefficients independants. Ces demiers peuvent etre exprimes en fonction des resistances
en compression simple, traction simple et torsion, mesurees parallelement et perpendiculairement au plan d'anisotropie.
Cependant, l'essai de torsion n'etant pas conventionnel en Mecanique des Roches, on remplace ce parametre par la
resistance ä la compression simple mesuree selon une direction inclin6e ä 45° par rapport au plan d'anisotropie. On
trouve in fme, pour toute direction 9 consideree par rapport ä la direction du plan d'anisotropie, deux grandeurs Co
(cohesion) et tan i^a (angle de frottement interne <))), fonction de 9 et des cinq parametres decrits ci-dessus, qu'on peut
aussi traduire en termes de resistances ä la compression et ä la traction Ren et Rto gräce aux relaüons

Reg = [2 Co (l + sin (j>ü| /cos <(>Q
RtQ = 2 CQ Cos ())Q/(I + sin <|)Q)

Le criterc peut alors etre aussi represent6 dans le plan de Mohr par la parabole tangente aux cercles de Mohr
correspondant ä Reg et Rto.

La comparaison des valeurs des contraintes ä la rupture Oi, sous differents confinements a-,, caiculees de cette facon et
mesurees en laboratoire sur des ecnanüllons de röche anisotrope disponibles, peut paraitre convenable en toute
premiere approximation (figure l), mais eile se heurte ä la detemünation en laboratoire des resistances ä la traction
paralleles et surtout perpendiculaires au plan d'anisotropie (sur la figure, ces parametres ont et6 choisis arbitrairement
egaux ä 1/8 de la resistance ä lä compression correspondante), (ARIF, 1991).

-a- Rc
Rc

caicul
labo

30 45 60 75 90 9

Fig. l : Caicul de Rc avec le entere de Pariseau, compar6 avec
les essais au laboratoire

Fig. l: Compressive stfength caiculated with Pariseau's criteria and
compared with laboratory tests

3) JOINTS A RAIDEURS VARIABLES. EN ELEMENTS FINIS

Les raideurs nonnales et tangentielles reprdsentent en fait les tangentes aux courbes d'övolution des composantes des
vecteurs contraintes appliquees ä un joint, en fonction des deplacements, respectivement dans les directions
perpendiculaires et paralleles au plan du joint. Or, ces courbes d'evoluüon sont notoirement non lineaires. Nous avons
donc implemente une m6thode iterative qui pennet, en partant d'une valeur initiale de raideur, de faire varier celle-ci de
facon ä ce que les efforts normaux et tangentiels suivent, pas ä pas, la courbe de la loi constitutive du joint en fonction
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du deplacement (GOODMAN, 1976). A chaque Iteration, un nouveau caicul complet de l'ensemble de la structure
modelisee par elements Hnis est effectu6, et foumit les donnees (deplacements sur lesjoints et efforts) qui pennettent
de caiculer la raideur equivalente pour le pas suivant (ARIF, 1991) (Figurc 2).

Deformation de cisaillement Deformation nonnale

Fig. 2: Prindpe de la modelisation avec joints ä raideurs variables

Fig. 2: Principle ofmodelling with variable stiffness joints

Cette methode a ete appliquee ä titre indicatif au probleme d'une cavit6 souterraine typique schematisee par une
geometrie trapezoidale, situee dans un terrain isotrope transverse de pendage subvertical et suppose traverse par deux
discontinuites majeures comme le montre la figure 3.

On trouvera egalement sur la figure, les caract6ristiques geomecaniques adoptees d'apres les essais evpques ci-dessus
(les modules Ei et E^ con-espondant respectivement aux directions paralleles et perpendiculaires ä la stratification, 69
etant le module de cisaillement).

L'analyse des consequences de l'introduction de raideurs variables pour lesjoints est basee sur le comportement des
points A, B, C, D. La partie la plus affectee est le parement gauche et le basculement est localis6 en-dessous de
l'extremite de l'el6mentjoint D pour lequel on voit l'evolution des raideurs apres une douzaine d'iterations.

Par rapport ä un caicul de reference, avec joints ä raideurs constantes (egales ä la raideur initiale), le deplacement de D
augmente de 29 % (2,1 ä 2,7 cm), les contraintes verucales diminuent de 43 % (10,1 ä 5,8 MPa) tandis que la zone
situee entre lesjoints D et C est au contraire plus comprimee.

Au toit, l'influence des variations de raideur est moindre : deplacement vertical accru de 6 % et contraintes horizontales
sensiblement constantes.

Enfin, bien que les contraintes caiculees ici ne conduisent pas ä une violation du critere Oriente, on constate que l'ecart
entre l'6tat de contrainte et le critere (represente par un coefficient AK par lequel il conviendrait de multiplier l'etat de
contrainte pour aaeindre le critere) est diminud de 40 % environ au parement gauche (Figure 4).
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'Chargement Initfaf
üv » OH = 13 MPa Caractöristiques du malöriau:

Ei-111900 MPa
Es - 40 900 MPa
Vi =0,17
V2-0.16
Gz» 4700 MPa

KN initiale " 10 000 MPa^m
KS initiale - 1000 MPa/m

UnitlirMPa/m
KN f; raidcur nonnale finale
KS r: raideur tangeniiellc rinole
Q : Icrfl&ncntdujoinl

Fig. 3 : Applicaäon du modfeie avecjoints ä raideurs variables

Fig. 3 : An application for modelling with variable stiffnessjoints
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-v- AK:iterl
-^ AK: iterl4

190 Y(m)

Fig. 4: Facteur AK le long du parement gauche

Fig. 4: AK factor along left sidewall

III - INTERPRETATION DES RESULTATS ET EVALÜATION DES MODELES

l) MODALITES DES CALCULS

Ces differentes methodes de modelisaäon ont ete mises en oeuvre dans le cas type de galeries rectangulaires, en milieu
isotrope transverse ä stratification subverticale) orientees soit parallelement ä la schistosit6 (cas l), soit
perpendiculairement (cas 2). Comme les caiculs sont effectu6s en deux dimensions, les sections modelisees
apparaissent donc, au sein d'un materiau anisotrope dans le cas l et dans un materiau isotrope dans le cas 2 (la secüon
est situee dans le plan de schistosite). La hauteur et la largeur des galeries ont ete fixees ä 2,65 m et 3 m respectivement.

Dans les deux cas, des discontinuites naturelles majeures (grande failles) ont ete introduites ä quelques metres des
galeries, ainsi que cela peut etre observe dans ce genre de contexte (Figure 5).
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Fig. 5 : Position des grandes discontinuites dans le modele

Fig. 5 : Location of large discontinuities in the model
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Les caiculs ont d'abord ete effectues en elements finis, sans tenir compte de ces discontinuites, puis en introduisant des
elements joints, enfin avec la methode des elements distincts. Une demiere serie de caiculs ont ete effectues en
introduisant une fracturation plus fine (dite secondaire), caracterisee arbitrairement par un pas r6gulier de l ä 2 m, et
une orientation representee figure 6. C'est la methode des elements distincts qui a ete employee dans cette
configuration.

Fig. 6 : Modele avec petite et grande fracturation
Fig. 6 : Model with small and large discontinuities

Les valeurs retenues pour l'interpretaüon et la comparaison des differents caiculs sont les suivantes :

- Convergences verticales : milieu de galerie (CVm), proximite parement gauche (CVg), proximite parement droit
(CVd).

- Convergences horizontales: partie haute du parement (CHh), mediane (CHm), et basse (CHb).

- Expansions du massif entre la paroi et des points de reference situes ä 10 m (Cl), 6 m (C2), 3 m (C3) au toit, aux
parements gauche et droit et ä 6 m, 4 m et 2 m respecdvement, au mur).

2) RESULTATS

Les tableaux l et 2 donnent les resultats numeriques correspondant ä ces choix. L'interpretation que nous avons choisie
d'effectuer s'appuie sur l'aptitude des differents modeies ä rendre compte de l'anisotropie de comportement, par
ailleurs constatee d'apres l'experience et les observations rassemblees dans les chanüers miniers creuses dans des
terrains fortement anisotropes. C'est ainsi que dans des conditions similaires ä celles qui ont fait l'objet de cette
modelisation, les mouvements horizontaux perpendiculaires ä la stratification (configuration du cas l) se revelent
environ 20 fois plus ünportants que les mouvements paralleles aux plans de stratification (configuraäon du cas 2).

En meme temps, les mouvements verticaux, paralleles aux directions d'anisotropie sont ä peu pres les memes pour
toutes les orientaäons d'ouvrages (ARIF, 1991).

II apparait ici que les modeies numeriques continus (elements finis sans joint) ne rendent pas suffisamment compte de
ce phenomene puisque le rapport des valeurs appariees caiculees dans le cas l sur celles du cas 2 est seulement de
l'ordre de 3 (moyenne 2,73) dans la direction horizontale. De plus, ce meme rapport varie de 1,5 ä 2,5 (moyenne 2)
dans la direction verticale.
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KN = 2000 MPa / m
Ks = 500 MPa / m
<7H=Gv= 12 MPa
G2 = 7000 MPa

EXPANSIONS
(mm)

Bas c1

C2
C3

Haut c1

C2
C3

Gauche c1

G2
C3

Droit c1

C2
C3

CONVERGENCES ,
(mm)

CHh
CHm | horiz.
CHb •l

CVg 1
CVm | vert.
CVd -

El. FINIS
sans joint

0,43
0,35
0,22

0,51
0,42
0,29

0,91
0,78
0,54

0,88
0,77
0,58

1,95
2,20
1,95

1,27
1,44
1,27

El. FINIS
avec joints

0,42
0,35
0,22

0,49
0,41
0,29

1,26
1,24
0,75

1,04
1,01
0,58

2,34
2,64
2,34

1,28
1,46
1,29

El. DIST
grandes
failles

0,45
0,37
0,22

0,75*
0,43
0,29

1,04
0,93
0,59

2,14
1,90
1,82

3,04
3,38
2,86

1,37
1,52
1,43

El. DIST
petite
fract.

2,92
2,57
1,39

7,12
6,19
5,61

4,10
3,65
2,53

6,44
5,80
4,94

14,52
12,03
8,22

6,54
12,49
7,97

Tableau l : Comparaison des resultats des differents modeies
(cas l, section perpendiculaire ä la schistosite, plan anisotrope)

Table l: Comparison between rcsults ofdifferent modeis
(case l, section perpendicular to scnistosity, anisotropic plane)
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KN=2000MPa/m
Ks=500MPa/m
<7H=av= 12 MPa
G2 = 7000 MPa

EXPANSIONS
(mm)

Bas c1

C2
C3

Haut c1

C2
C3

Gauche c^

C3

Droit c1

C2
C3

CONVERGENCES
(mm)

CHh -
CHm | horiz.
CHb J

CVg ,
CVm | vert.
CVd -

El. FINIS
sans joint

0,23
0,21
0,16

0,23
0,21
0,16

0,32
0,29
0,24

0,31
0,29
0,23

0,68
0,74
0,66

0,50
0,57
0,50

El.' FINIS
avec joints

0,17
0,16
0,15

0,17
0,16
0,15

0,63
0,62
0,62

0,93
0,92
0,79

1,52
1,75
1,46

0,56
0,65
0,58

Ei. DIST
grandes
failles

0,17
0,17
0,15

0,22
0,18
0,16

0,76
0,75
0,74

1,86
1,86
1,57

2,23
2,71
2,17

0,55
0,65
0,59

El. DIST
fract.
sec.

10,03
9,92
8,97

3,41
2,85
2,11

6,08
5,39
4,57

15,90
15,01
14,25

16,59
24,03
22,73

13,93
15,74
15,36

Tableau 2 : Comparaison des resultats des differents modeies (cas 2,
section parallele ä la schistosite, plan isotrope)

Table 2: Comparison between results of different modeis
(case 2, section parallel to the schistosity, isotropic plane)
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L'introduction des discontinuites par le truchement d'elements joints (en elements finis) ou par l'utilisation des
elements distincts n'ameliore pas la comparaison, vis ä vis de ce entere, puisque la disposition des grandes failles
accentue, certes, les deplacements horizontaux, mais aussi bien dans le plan parallele que dans le plan perpendiculaüe ä
la schistosite. En definitive, les rapports des mouvements horizontaux, appari6s dans les deux cas, se rapprochent de l,
tandis qu'ils augmentent dans la direction verticale (la moyenne tendant vers 2,5), ce qui ne va pas dans le sens des
phenomenes connus.

L'introduction des grandes failles dans les modeies donne logiquement un effet amplificateur dans la direction
perpendiculaire ä ces failles, c'est ä dire, ici, dans la direction horizontale. Cette amplification est sensible quand les
noeuds qui servent ä caiculer les expansions se situent de part et d'autre des discontinuites dans le modele. Ce
phenomene est d'autant plus marqu6 que les discontinuites sont proches des parois des excavations. Ceci est verifie, sur
les tableaux l et 2, ä la fois pour les caiculs par elements finis avec joints et les caiculs par elements distincts, mais dans
des proportions generalement plus grandes pour ces demiers, ä raideurs egales.

Quand la fracturation "secondaire" est introduite, l'ensemble des mouvements caicules s'accrott considerablement
(plusieurs dizaines de fois) sans pour autant respecter les ratios entre deplacements horizontaux et verticaux notes dans
les ouvrages et sans relation avec fanisotropie.

La presence des discontinuites, telles qu'elles sont modelisees avec ces methodes, a donc un effet nettement
preponderant sur celui du ä l'anisotropie des proprietes intrinseques de la röche.

3) DISCUSSION

Une etude parametrique a monü-6 qu'on pouvait s'approcher de facon plus realiste, de l'experience connue en:

- diminuant le module elastique perpendiculaire ä la schistositö
- augmentant la contrainte initiale horizontale, oH, condition lünite du caicul
- amenant le module de cisaillement G2 ä un niveau plus eleve
- maintenant les module parallele ä la schistosue et en maintenant constants les coefficients de Poisson.

Certaines de ces modifications de parametres, pourraient etre justifiees par des corrections du type effet d'echelle, entre
proprietes en place et proprietes evaluees en laboratoire sur la matrice non fissuree, mais ä condiüon de le prouver par
une campagne d'experimentation adequate (mesures de modules in situ, par exemple).

D'autre part, la loi de comportement elementaire iitiüsee ici est tres simple (61asticite lineaire et critere de rupture
anisotrope). On peut attendre d'une loi de comportement plus complexe, calee sur les essais de laboratoire, une
amelioration de l'ajustement caiculs/mesures.

Enfin, transparait pour ceux qui frequentent les sites marques par de fortes anisotropies de proprietes mecaniques la
possibilite d'apparition d'un ph6nomene s'apparentant au flambage des feuillets verticaux. Ce type de comportement
est notoirement complexe et, jusqu'ä present, tres peu accessible ä la modelisation numerique. Sa caracterisation
physique est de toute facon encore trfes insuffisante, et necessiterait une instrumentation adaptee.

V - CONCLUSION

Cette recherche des fönnes de modelisation adaptees au comportement des ouvrages creuses en terrains anisotropes et
fractures a eclaire la difficult6 et la complexit6 de ce probleme. En effet, dans des configurations geometriques
relativement simples, on a pu montrer la grande sensibilit6 des resultats numeriques aux parametres de l'anisotropie
mecanique et ä la presence de joints representant les discontinuites.
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En meme temps, il apparalt que les methodes actuellement d'usage courant, ne parviennent que tres imparfaitement ä
rendre compte des phenomenes physiques, reellement mis enjeu dans les ouvrages places dans ces conditions (qu'il
s'agisse des modeies aux elements finis adaptes aux proprieles de ce type de terrains, ou des methodes aux elements
distincts, concues pour refleter la presence des discontinuites).

II parait donc primordial d'entreprendre l'analyse precise et detaillee des mecanismes determinant le comportement des
ouvrages, en s'appuyant notamment sur des investigations in situ, avant de perfectionner les methodes et les ouüls
numeriques.
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