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RESUME

La présence d’'une exploitation miniére a des répercussions importantes sur le
milieu qui I'entoure. La redistribution des contraintes dans le massif rocheux exploite,
la redistribution de I'écoulement des eaux souterraines et de surface ainsi que
entreposage de grandes quantités de rejets sont quelques uns des nombreux
éléments qui seront affectés par la présence d'une mine. Plusieurs de ces
changements sont liés. La variation d’'un de ces paramétres entrainera des
modifications sur plusieurs autres. Afin de bien représenter les comportements
mécaniques et hydrauliques des discontinuités en cisaillement, les principaux facteurs

doivent étre pris en compte simultanément dans les analyses.

Ce projet porte sur l'étude d’analyses numériques du comportement
hydromécanique des discontinuités géologiques. Ce travail a pour objectif de
développer une approche permettant d’effectuer le couplage entre les comportements
mécanique et hydraulique d'une discontinuité géologique. Afin de réaliser un
couplage hydromécanique indirect, des simulations numériques ont été effectuées a
laide des logiciels HydroSphere (comportement hydraulique) et Phase?

(comportement mécanique).

Dans un premier temps, les effets des pressions d’eau qui peuvent agir a
I'intérieur de la fracture sont ajoutés au modéle CSDS,, qui décrit le comportement
contrainte-déformation des discontinuités en cisaillement. Ce nouveau modéle
CSDS,, a pu étre validé en le comparant & des résultats d'essais hydromécaniques
réalisés en laboratoire, tirés de la littérature. Ensuite, des simulations numériques ont
été réalisées avec le code HydroSphere pour vérifier la validité de la solution
numérique, pour évaluer les paramétres des simulations et des matériaux et pour
vérifier les résultats obtenus des simulations. On a fait varier sept paramétres lors de
cette étude : la dimension de la grille, la conductivité du massif rocheux, le gradient
hydraulique, l'ouverture de la fracture, le débit dinjection et les coefficients

d’emmagasinement du massif rocheux et de la fracture. Les résultats de ces analyses
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montrent que les paramétres entrés dans les fichiers d'instructions d’HydroSphere
sont adéquats.

Finalement, une méthode permettant de réaliser le couplage hydromécanique
indirect est développée. Les logiciels HydroSphere et Phase? ont été utilisés, en
adaptant le modéle CSDS,. Toutes ces simulations ont été réalisées en condition
d’écoulement saturé. Les simulations numériques montrent que la présence d'un
écoulement dans un massif rocheux contenant un chantier remblayé situé a proximite
d'une discontinuité géologique peut entrainer I'ouverture de la fracture dans la section
prés du chantier, donc une modification dans 'écoulement a travers le domaine étudié.
Dans ce cas, les charges et les débits augmentent a l'intérieur de la fracture et dans le
chantier remblayé. L’analyse de l'influence de la présence d'un parc a résidus a la
surface et d'un chantier remblayé a proximité d'une discontinuit¢é montre que
I'écoulement dans la fracture est modifié ; on observe que I'ouverture de la fracture
augmente dans la section qui passe au-dessus du chantier et les charges et les debits
sont aussi changés. Les effets du parc a résidus sur le comportement
hydromécanique de la discontinuité géologique sont réduits lorsque le chantier est

plus éloigné du parc a résidus.
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ABSTRACT

Mining operations have important effects on the surrounding environment. The
modification of natural in-situ stresses, subsurface and groundwater flow redistribution
and the generation of a very large amount of waste material are some of the many
factors that mines can affect. The variation of one of these parameters will have an
influence on all the others. Therefore, to represent the mechanical and hydraulic
behaviors, all these previous factors have to be taken in consideration in numerical
studies.

This project focuses on a numerical analysis of the hydromechanical behavior
of geological discontinuities. The objective of this work is to develop a method to
couple the mechanical and hydraulic behavior. In order to achieve this coupling, many
simulations with different numerical models have been conducted with two different

software; HydroSphere (Hydraulic behavior) and Phase? (mechanical behavior).

First, the effects of water pressure that have an influence in the discontinuities
are added to the CSDS, model that describes the complete stress-displacement
surface of discontinuities under shearing. The new model has been validated with
experimental data of hydromechanical tests from the literature. Moreover, numerical
simulations have been conducted with HydroSphere to verify the validity of the
numerical solution, to evaluate the simulation and material parameters and to verify
the results obtained from these simulations. Seven parameters were studied: grid
dimension, hydraulic conductivity of the rock mass, groundwater flow, discontinuity
aperture, injection flow rate and the storage coefficient of the rock mass and the

discontinuity.

Finally, a method for indirect hydromechanical coupling is developed, using the
HydroSphere and Phase? code, while adapting the CSDS,, model. All the simulations
are realized under saturated conditions. Numerical simulations prove that when

groundwater flow occurs in a rock mass with an underground backfilled stope near a



discontinuity; the aperture of the discontinuity will increase in the section near the
backfilled opening. Therefore, the groundwater flow is modified in the domain. The
heads and flow rates increase in the discontinuity and in the backfilled stope. Analysis
of the influence of a mine tailings impoundment and an underground backfilled stope
near a discontinuity on the hydromechanical behavior shows that ground water flow is
modified, the aperture of the discontinuity increases (in the section above the
backfilled opening) and that the heads and flow rates are modified. Also, the further
the underground backfill stope is away from mine tailings impoundment, the more the

effects on the hydromechanical behavior of the discontinuity are reduced.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Depuis des siécles, lindustrie miniére génere des rejets tant sous forme
liquide, solide que gazeuse. La présence de ces rejets peut avoir des effets tres
importants sur I'environnement. Une exploitation miniére affecte le milieu qui
I'entoure, tant au point de vue de la distribution des contraintes autour des ouvertures
créées, de la distribution de I'écoulement des eaux souterraines, que de la gestion des
rejets a entreposer. Dans la réalité, ces modifications sont interreliées, mais bien
souvent, ces changements sont évalués individuellement ; en environnement, le
comportement mécanique est négligé dans les analyses et en mécanique des roches,
les effets du com;ﬁortement hydraulique sont souvent oubliés.. Il est donc important
de prendre en considération les interactions entre chacune des modifications

quentrainera la présence d’une mine lors des analyses de stabilite et d’écoulement.

L'entreposage des rejets miniers peut s’effectuer en surface dans une fosse,
dans les chantiers souterrains déja exploités sous forme de remblai ou dans des parcs
a résidus. Les chantiers souterrains et les fosses sont principalement situés dans des
massifs rocheux fracturés. La génération et la propagation des contaminants a travers
les réseaux de fractures peuvent s'étendre sur de grandes distances a partir du site de
Iexploitation miniére. Il est donc nécessaire de bien comprendre et de prendre en
considération l'interaction entre le comportement mécanique et le comportement
hydraulique des discontinuités afin de bien représenter la réalité dans les analyses

effectuées avec les modéles mathématiques.

1.1 Le projet de recherche

L'écoulement des eaux souterraines a travers les massifs rocheux fracturés est
contrdlé par les gradients de charge hydraulique, I'état des contraintes in situ, 'état
des plans de fracture (ouverture, rugosité, tortuosité, points de contact) et les
matériaux de remplissage pouvant y étre présents. Le comportement hydrique et le

comportement mécanique d'un milieu fracturé sont donc intimement liés. Par



exemple, une modification de I'état des contraintes dans le massif peut provoquer
l'ouverture des fractures, ce qui modifiera I'écoulement de I'eau (augmentation des
débits). Inversement, une variation des pressions d'eau a l'intérieur du massif peut
engendrer l'ouverture ou la fermeture des discontinuités, ce qui modifie également

I'écoulement de l'eau.

Ce projet de maitrise porte sur I'étude du comportement hydromécanique des
discontinuités géologiques. L'objectif est de développer une méthode qui permettra
de réaliser un couplage hydromécanique indirect (couplage entre les comportements
mécanique et hydraulique). Le modéle conceptuel CSDS, servant a décrire le
comportement mécanique des discontinuités géologiques (Simon 1999, Simon et al.
1999), sera modifié afin d'y inclure les effets des pressions d’eau. De plus, des
analyses sont effectuées a l'aide du code Hydrosphére, qui permet la modélisation en
trois dimensions de I'écoulement en milieux poreux et fracturés, sous un régime
permanent ou transitoire, en condition saturée ou non. Le Logiciel Phase? est aussi
utilisé pour évaluer le comportement mécanique des discontinuités & proximité des

ouvertures souterraines sous différentes conditions.

1.2 Le mémoire

La démarche suivie dans ce mémoire est la suivante. Au chapitre 1, on
retrouve lintroduction ; les trois chapitres qui suivent présentent une revue
bibliographique portant sur les discontinuités géologiques (chapitre 2), I'ecoulement
d’un fluide en condition saturée le long des discontinuités géologiques (chapitre 3) et
les outils de modélisation numérique (chapitre 4). Ensuite, le chapitre 5 présente le
modele CSDS,, et sa modification afin d'y inclure les équations nécessaires pour
effectuer le couplage hydromécanique, ainsi que des applications de cette version de
ce modéle. Au chapitre 6, les résultats de simulations réalisées avec le code
HydroSphere sont présentés afin de montrer les différentes fonctions du logiciel et la
réponse du code pour évaluer la validité des solutions numériques. Aussi, le chapitre

7 présente les analyses du couplage hydromécanique des différentes modélisations



numériques réalisées avec HydroSphere et Phase®. Finalement, au dernier chapitre

de ce mémoire (chapitre 8), une conclusion et des recommandations sont présentées.



CHAPITRE 2
LES DISCONTINUITES GEOLOGIQUES

2.1 Introduction

Les roches dures, du point de vue de lingénierie, possédent des propriétés
exceptionnelles. A une échelle de quelques décimétres, elles se comportent comme
un matériel élastique et isotrope, souvent avec des propriétés mécaniques
supérieures a celles des matériaux de construction conventionnels. Pour un volume
de roche plus grand, la continuité du matériau est interrompue par des imperfections ;
le comportement devient alors inélastique et anisotrope. Ces imperfections, nommees
discontinuités, sont des plans de rupture mécanique, associés soit a la surcharge de
la roche pendant les événements tectoniques passés, a des phénoménes de
déformation ou a d'autres processus géologiques. Généralement, les discontinuités
apparaissent dans plus qu'une direction préférentielle, creant une structure
tridimensionnelle.

Le terme « discontinuité » décrit toutes les particularités structurales de la
roche, comme les fractures ouvertes ou fermées, les plans de schistosité, de foliation,
clivage, de stratification, etc. Dans cet ouvrage, les termes « discontinuité »,
« fracture », « joint », « faille » ou « diaclase » sont utilisés pour décrire tout contact
roche-roche, avec ou sans déplacement en cisaillement préalable. La figure 2.1
montre différents types de discontinuité qu'on peut rencontrer dans un massif rocheux.
Les différentes discontinuités peuvent étre de divers types, et cette figure illustre les
principaux (Wittke 1990).

Lorsqu'un bloc de roche est soumis a un chargement en compression
_ perpendiculairement a une discontinuité, les deux surfaces en contact de la
discontinuité sont forcées a se rapprocher davantage. Si une force de cisaillement est
aussi appliquée, les surfaces seront forcees a se déplacer I'une par rapport a l'autre, a
linstant ou la force de cisaillement appliquée sera supérieure a la résistance au

cisaillement de la discontinuité.
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Figure 2.1 La nature des discontinuités : a) discontinuité continue, planaire, lisse

ou irréguliere, fermée ; b) discontinuité continue, planaire, irréguliere,
partiellement fermée ; c) discontinuité continue, ondulée, fermée ou
partiellement fermée ; d) discontinuité continue, remplie ; e)
discontinuité discontinue, fermée ; f) discontinuité discontinue, ouverte
ou remplie (Wittke 1990).

La fermeture des discontinuités et leur résistance au cisaillement sont les deux

composantes principales qui affectent la déformabilité d’un massif rocheux. Ces deux

composantes sont contrflées par trois caractéristiques des surfaces des

discontinuités : la distance entre les deux surfaces opposées (ouverture de la

fracture), la géomeétrie des surfaces (rugosité et enchevétrement) et la résistance de la

roche a la surface des discontinuités. Le profil des surfaces des discontinuités est

généralement non planaire, avec une topographie aléatoirement irréguliére, allant de

trés petites irrégularités a des ondulations de grandes échelles.

Le comportement du massif rocheux est influencé par deux facteurs, les

propriétés des discontinuités géologiques et les propriétés de la roche intacte.



2.2 Propriétés de la roche intacte

Modules élastiques et résistance en compression

En laboratoire, I'essai de compression uniaxiale est souvent utilisé pour
déterminer le module élastique. Cependant, dans le but de simuler les bonnes
contraintes de confinement, il est préférable d'utiliser 'essai de compression triaxiale,
dans lequel l'échantiion de roche est soumis a une pression de confinement
constante pendant I'application de la contrainte axiale. Avec les résultats d'essais de
compression uniaxiale, le module de Young (E) et le coefficient de Poisson (v) sont

calculés en utilisant les équations suivantes :

_ La déformation axiale, &, = 2-=%c 2.1)
L E
. , . Ad
- La déformation latérale, &, = ) =UXE, (2.2)

ol Al et Ad sont, respectivement la variation de la longueur et du diametre de
Péchantillon, L et D sont la longueur et le diamétre initial de I'échantillon et o. est la
résistance en compression uniaxiale (ou Co). Le module de rigidité (G) et le module

de compressibilité (K.) sont calculés a partir des équations élastiques suivantes :

E

) T 231+v)’ 23)
E

] T 3(1-20) &4

La présence de discontinuités entraine une diminution des modules et de la résistance
de la roche. Cela s’applique notamment a la résistance en compression uniaxiale o,
(ou Cy), qui est définie comme suit :
o, = L (2.5)
A
ol P est la charge axiale & la rupture, et A est l'aire initiale de la section droite de

I'éprouvette.



La résistance en traction

L'essai brésilien, aussi appelé compression diamétrale, est trés populaire pour
déterminer la résistance en traction o, d’'une roche. Il consiste a comprimer, entre les
deux plateaux d’une presse, une éprouvette ayant la forme d’un disque, jusqu'a la
rupture. La résistance en traction (qui est une valeur négative) est donnée par
I'équation suivante (International Society for Rock Mechanics [ISRM] 1978):

-2P
o, =—
DL

ol P est la charge appliquée & la rupture et D et L sont le diamétre et la longueur de

(2.6)

I'éprouvette respectivement, avec 0,5 <L/D s 1,0.

Typiquement, la résistance en traction diminue avec I'augmentation de la
teneur en eau, de la porosité et du degré d'interconnectivité des fractures. Pour une
fracture seule, l'influence de celle-ci sera maximale quand l'orientation de la fracture

est paralléle a la direction du chargement.

2.3  Propriétés des discontinuités géologiques

Plusieurs paramétres sont considérés dans les méthodes suggérées par
''SRM pour la description quantitative des discontinuités géologiques (ISRM 1978).
La plupart des paramétres suivent une distribution statistique bien definie, comme
lillustre la figure 2.2, ce qui est un grand avantage pour la caractérisation.

La structure peut étre décrite par lorientation des fractures (pendage et
direction), 'espacement, le nombre de familles, la forme des blocs et leur grosseur et
la continuité des fractures. Les comportements mécanique et hydraulique des
discontinuités est caractérisé par les variables physiques suivantes : la rugosité, la
résistance de la roche a la surface de la discontinuité, la friction de base et résiduelle,

I'ouverture et le matériel de remplissage (Bandis 1993).

2.3.1 Structure géométrigue d’un massif rocheux

Les techniques d’arpentage des discontinuités utilisées, en pratique, incluent
des mesures le long de séries de lignes d'arpentage, la récupération d'échantillons
orientés, des observations avec des caméras pour trou de forage, des obturateurs a

impression et plusieurs autres techniques (Bandis 1993).
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Figure 2.2 Fonctions de densité statistique typique pour divers parameétres de
fractures (Coates et Abel 1981).

2.3.2 Caractérisation de la surface d'une fracture

2.3.2.1 Rugosité

La topographie de la surface d’une fracture peut varier grandement. Des
détails individuels peuvent étre distingués sur les aspérités (rugosité a petite échelle),
les protubérances (rugosité intermédiaire) et les ondulations (rugosit¢ a grande
échelle). Les effets de ces classes de rugosité sont reliés avec la longueur de la
fracture cisaillée. En d'autres mots, les aspérités d'une hauteur de 1-2 mm
influenceront la résistance d’une discontinuité de 10 cm, mais auront peu d’effet sur
une fracture de 1000 cm.

La mesure de la rugosité peut étre réalisée par profilage continu, par des
mesures des pics et des creux, par rapport a un plan moyen préétabli, qui sont prises
a intervalle régulier, ainsi que par des mesures d'inclinaisons.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour l'analyse quantitative de la rugosité
(Bandis 1993), dont I'estimation de :

. , . i 2a .
i. L'angle maximum et médian i = arctan sk ou a est

I'amplitude et L la longueur a la base des irrégularités.



i. Moyenne arithmétique des pics et des creux par rapport a un
plan moyen.

ii. L'indice d'amplitude est égal au rapport de la somme des
projections des aspérités sur la longueur totale du profil.

Si le profil d'une discontinuité est analysé géométriquement en mesurant
I'inclinaison i a des intervalles d’échantillonnage de longueur croissante D, une relation
inverse entre i et D sera trouvée, comme montré aux figures 2.3(a) et 2.3(b). Cet effet
peut aussi étre vu avec la représentation classique de la figure 2.3(c) (Bandis 1993).

Un indice expérimental trés utilisé pour la caractérisation de la rugosité est le
JRC, « joint roughness coefficient ». L'indice va de 0 (pour des surfaces planaires
lisses) a 20 (pour des surfaces rugueuses et ondulées). Le JRC peut étre mesuré en

faisant un essai de glissement sur surface polie (tilt test) pour déterminer l'inclinaison

(a°) d'une discontinuité a linstant ot il glisse (valable pour o, <0.1MPa ) (Barton

1973):

JRC = a—¢ (2.7)
o
1og(—°j
Gn

ol o, est la contrainte normale, o, est la résistance en compression uniaxiale des
aspérités, et ¢, est l'angle de friction résiduelle. Le JRC est aussi dépendant de l'effet

d'échelle (voir figure 2.4) et une attention particuliere doit étre prise lors de la
transposition des données de laboratoire a de plus grandes échelles (Bandis et al.
1981). L'expression suivante a été développée pour l'effet d'échelle du JRC (Barton
et Bandis 1983) :

I ~0.02JRC,
JRC, = JRCG(L—"J (2.8)

ou L est la longueur du profil et JRC, et L, sont les valeurs a petite échelle. La figure
2.5 montre un tableau de la variation attendue du JRC pour différents types de
fractures et des longueurs de 20 et 100 cm. Les profils correspondent a ceux inclus

dans la méthode suggérée par 'lSRM (1978).
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(a)

30 8D
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Figure 2.3 Effet d’échelle géométrique de la rugosité d’une discontinuité (d'aprés
Bandis 1993).

2.3.2.1 Résistance de la roche a la surface de la discontinuité

La résistance de la roche a la surface de la discontinuité est une composante
importante de sa réponse mécanique. Comme l'aire de contact entre les aspérités sur
les surfaces opposées d’'une discontinuité est faible, la concentration des contraintes
est alors élevée et la résistance de la roche peut facilement étre dépassée.
Cependant, le mode de rupture exact n’est pas parfaitement compris. Intuitivement,
les extrémités des aspérités peuvent se briser en traction et en cisaillement quand la
contrainte normale est faible. Lorsque les contraintes sont élevées, probablement que
des fissures en tension se forment suivi d’'une rupture en cisaillement latéral.

Avec ces incertitudes, des compromis rationnels doivent étre faits lors de
Iintroduction de la résistance de la roche dans la détermination de la résistance en
cisaillement de la discontinuité. Habituellement, la résistance en compression
uniaxiale ou la résistance en cisaillement de la roche ou une combinaison des deux

est adoptée. L'utilisation du marteau Schmidt est une méthode considéree
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convenable pour la détermination directe de la résistance des parois des fractures.
Le terme JCS (« joint compressive strength ») est utilisé pour distinguer la résistance
en compression uniaxiale de la roche, o, qui peut étre beaucoup plus élevée.

10 p—
09 I~ aperox. JRC,
08 |- S I
&?o 0.7 -~
:-\-‘2 . 410
& 086}
5 JR
05 |- IR Cr 25
04 |- Lg @-La———-l
0.3
e, A
1 i I | ! ]
9 4 6 8 10
La/lo

Figure 2.4 Correction de l'effet d’échelle du JRC (Bandis et al. 1981).

La plupart des indices de résistance de la roche dépendent de I'effet d’échelle.
La fonction d’approximation suivante a été suggérée pour lindice JCS des

discontinuités, en accord avec la tendance déduite expérimentalement de la figure 2.6
(Bandis et al. 1981)

I ~0.03JRC,
JCS, = JCSO(L—”) (2.9)

0

ou JCS, est la valeur pour un échantillon de dimension nominale, L, est la dimension
du massif rocheux naturel et L, est la dimension I'échantillon de la fracture en
laboratoire (100 mm nominal).



12

T : PR JRC JRC
Description du type de discontinuité | o, = | “
Rugueuse e B S N A T 20 11
Lisse

14 9
Plane -
Echelonnée 11 8
Rugueuse ——— 14 9
Lisse —_ Y
11 8
Plane e
Ondulée 7 6
Rugueuse 25 23
Lisse
1.5 0.9
Plane
Planaire 05 0.4

Figure 2.5 Profils de discontinuités et valeur de JRC pour des longueurs de 20 et
100 cm (d’aprés ISRM 1978).

2.3.2.2 Friction de base et friction résiduelle
Les angles de friction de base (¢, ) et résiduelle (g, ) sont associés a la
résistance maximale au glissement. Conceptuellement, @, fait référence aux surfaces

lisses et planaires dans le roc et peut étre considéré comme une constante du

matériau. ¢, fait référence & la condition résiduelle des surfaces naturelles des
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discontinuités, qui est atteinte aprés de grands déplacements en cisaillement. Si les

surfaces naturelles ne sont pas altérées et sont peu ondulées, alors @, est égal a ¢, .

1.0
09
08
0.7
0.6
0.5

JCS,/JCS,

04
03

02|

-~

Figure 2.6 Correction de l'effet d'échelle du JCS (Bandis et al. 1981).

Les méthodes pour caractériser les angles de friction de base incluent les tests

de cisaillement direct et les essais de glissement sur surface polie (tilt test) (Barton et
Choubey 1977). Les valeurs de ¢, dépendent du type de roche et des conditions
d’humidité. Pour la majorité des roches, la valeur de I'angle de friction de base varie
entre 25° et 35°.

La détermination de I'angle de friction résiduelle est plus difficile, due aux

grands déplacements en cisaillement requis. Dans une approche indirecte, on peut
obtenir ¢, en imposant une dilatation d, avec une contrainte de cisaillement t sous
une faible contrainte normale o, (Hencher 1987). Les valeurs de la contrainte normale

corrigée (o, (corr)) et de la contrainte de cisaillement corrigée (‘r(corr)) sont d'abord

calculées et seront utilisées pour obtenir la valeur de I'angle de friction résiduelle (g, ) :
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o (corr)=(o, cosd, —rsind, )cosd,

t(corr)=(rcosd, — o, sind, Yeosd, (2.10)
arctan[r(corr)]
b= 5.
o (cor?)

Dans une méthode alternative, ¢, peut étre prédit, avec une précision acceptable, a
partir de la valeur de I'angle de friction de base (@, ), en utilisant la formule empirique

suivante (Barton et Choubey 1977):
¢ = (4, —20)+ 20(%) (2.11)

ol I'effet de l'altération des surfaces est introduit par le rapport du rebond r/R obtenu a
I'aide du marteau Schmidt, sur des surfaces de roche fraiche humide (r) et séche (R).

2.3.2.3 Ouverture

L'ouverture d'une discontinuité est un paramétre difficle & caractériser.
Généralement, la fiabilité des observations sur les surfaces libres de la roche, sur les
échantillons de forage est limitée a cause des effets de reldichement des contraintes.
Une description plus compléte sur 'ouverture des discontinuités sera faite a la section
3.4.

2.3.2.4 Matériaux de remplissage

Une évaluation de la marge de variation de la résistance en cisaillement d'un
matériau de remplissage peut étre obtenue a partir des indices quantitatifs suivants :
i.  Degré de consolidation ;
ii. Lateneureneau,
iii. L'indice de plasticité :
iv.  La fraction d’argile présente.
Cependant, la grande gamme de propriétés fait qu'il est extrémement difficile
d’estimer la résistance en cisaillement autre que de maniére approximative. En
pratique, des essais de cisaillement en laboratoire et préférablement in situ pourront

étre effectuées sur les discontinuités remplies les plus critiques.
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Un des aspects importants de la caractérisation des discontinuités remplies est
I'interaction entre la surface de la discontinuité et le matériau de remplissage. Dans
lexemple de la figure 2.7(a), un effet d'échelle inverse aurait été expérimenté si
I'évaluation de la résistance de I'exposition a I'échelle L, était basée sur un échantillon
de longueur L.. Si on considére qu'il n'y aura aucun changement de volume, il est
possible d’estimer grossiérement le déplacement (u) requis pour qu'il y ait un contact
roche-roche avec une géométrie simple. Pour la géométrie idéalisée de la figure
2.7(b),ona:

u= S (2.12)
tani

ou f estI'épaisseur de remplissage et i est l'inclinaison de la forme en dent de scie.

Dans la réalité, la valeur effective de I'angle i peut étre estimée a partir de
arctan(a/b), ou b est la demi-base du pic prédominant et a est la hauteur moyenne des

pics.

2.4 Comportement mécanique des discontinuités géologiques

La déformabilité des discontinuités peut étre mieux expliquée avec les courbes
contrainte-déplacement.  Les relations de déformabilit¢ d'une discontinuité sont
décrites par la rigidité normale (k) et la rigidité en cisaillement (kss). Sur les courbes
contrainte-déplacement, k., est décrit comme étant le taux de changement de la
contrainte normale (o,) en fonction du déplacement normal (v), et ks comme le taux
de changement de la contrainte de cisaillement en fonction du deplacement en
cisaillement (u) (Goodman et al. 1968). Ces relations (k. et k) peuvent étre utilisees

pour montrer l'interaction entre les blocs de la figure 2.8.

(dan) k0 (dch
_ (2.13)
T du

oo, or
ouk, = et k, = .
avc u au v

0 £k,
Sous un champ de contraintes de compression dans un massif rocheux, la

résistance en cisaillement des discontinuités est la principale composante de la
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résistance du massif. Le paramétre qui varie le plus en compression et en

cisaillement est I'ouverture des fractures (Bandis 1993).

(a) Y

4
-
——
\_,
[ By
L,
contact roc-roc

(b) Interaction idéalisée

Figure 2.7 Représentation conceptuelle du déplacement en cisaillement requis
pour qu'il y ait un contact roche-roche dans une discontinuité remplie
(d’aprés Bandis 1993).

(b)

Figure 2.8 Interaction entre deux blocs (d’aprés Bandis 1993).
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2.41 La déformation normale des discontinuités

L'ouverture d'une fracture diminuera de fagon non linéaire en fonction de
l'augmentation de la contrainte normale appliquée. Cette fermeture dépend de
plusieurs facteurs dont la position relative des deux surfaces de la discontinuite
(enchevétrée ou non) et la présence de matériel de remplissage. La figure 2.9 montre

le comportement du déplacement normal en fonction de la contrainte normale d’'une

fracture.
Contrainte
normale
an
“Vm Fermeture o Quverture M
Déplacement normal

Figure 2.9 Comportement de la contrainte normale en fonction du déplacement

normal d’une fracture (Saeb et Amadei 1989).

Cette courbe est principalement hyperbolique et tend vers une droite verticale
quand v = -V, ce qui correspond & la fermeture maximale de la fracture (I'ouverture
du joint étant positive). Un modéle pour décrire ce comportement charge-

déplacement normal a été proposé par Bandis et al. (1983) :

o, =aln oy o O (2.14)
Vm +v kui Vm - 0'"

ou l'ouverture de la fracture et la contrainte en compression sont positives, v est le
déplacement normal (fermeture), V,, est la fermeture maximale (habituellement plus

petite que I'ouverture initiale) et k,,; est la rigidité normale initiale de la fracture. Suivant
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ce modeéle, a n'importe quel niveau de contrainte, la rigidité normale tangente k., est

égale a

2
k = 60‘,, = kni(lcﬂiVm;an) (2.15)
km'Vm

ce qui signifie que la courbe débute avec une pente ky (lorsque o, est prés de 0) et se
termine avec une pente infinie (lorsque o, est trés grand). Des expressions

empiriques ont été suggérées pour décrire k., et Vr, (Bandis et al. 1983):

k, = o.oz(J s )+1.75JRC—7 (2.16)
€
JcsY
V. = c( J (2.17)
€y

ou JRC est le coefficient de rugosité des fractures, JCS est le coefficient de résistance
en compression de la fracture, ey est 'ouverture initiale de la fracture, C et D sont des
constantes qui ont des valeurs suggérées de 8.57 et -0.68 respectivement pour les
fractures.

Plusieurs expériences ont démontré que la relation contrainte-déformation
normale d'une fracture sera différente si les aspérités sur les surfaces de la fracture
sont enchevétrées ou non (Goodman 1976, Bandis et al. 1983). Habituellement, une
fracture désenchevétrée est plus déformable et la fermeture maximale est plus
grande. La figure 2.10 montre les différentes courbes pour une fracture enchevétrée
ou non. Le déplacement axial mesuré est dépendant des propriétés de déformation
de la discontinuité et de la roche. La fermeture de la fracture peut alors étre calculée
en soustrayant la déformation de la roche (courbe A) du déplacement mesure (courbe
B ou C).

Quelques auteurs ont proposé des modéles pour décrire le comportement des
discontinuités désenchevétrées. Cependant, ces modéles ne représentent pas la
déformabilité normale des fractures désenchevétrées a celles enchevétrées. Saeb et
Amadei (1989, 1990) ont proposé une méthode graphique et un modele
mathématique pour obtenir la courbe d'une fracture désenchevétrée a partir d'un test

de cisaillement direct sous une contrainte normale constante sur une fracture
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enchevétrée. Cette méthode relie le comportement d’une fracture désenchevétrée au
comportement d'une fracture enchevétrée aprés qu'elle ait été cisaillée sur une

centaine distance. Cette méthode sera décrite a la section suivante.

Contrainte

v,
0 Dépl axial Vin m  Fermeture de la fracture

Figure 2.10 Comparaison du comportement normal des fractures enchevétrees ou
non (Goodman 1976).

Pendant le retrait de la charge, le comportement de la discontinuité montre un
effet d’hystérésis et un comportement inélastique. La courbe qui représente ces
comportements ressemble a une hyperbole. Aprés plusieurs cycles de chargement,
les fractures montrent un comportement de renforcement qui demeure typiquement

non linéaire (Bandis et al. 1983).

2.4.2 Comportement et résistance en cisaillement des discontinuités géologigues

Le comportement en cisaillement d’une discontinuité est complexe et dépend
de nombreux facteurs comme les conditions frontiéres (p. ex. contraintes normales
initiales, chemin de charge), les propriétés de déformation du matériel, les propriétés
du matériel de remplissage (déformation, résistance, épaisseur), les surfaces de la
fracture (rugosité, ouverture, résistance), les dimensions de la fracture (aire, longueur)

et la présence d'eau. La courbe de la contrainte de cisaillement en fonction du
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déplacement en cisaillement montre typiquement une augmentation rapide de la
contrainte de cisaillement jusqu’a une valeur maximum (t,), suivie d'une diminution
graduelle jusqu'a une valeur résiduelle (z) aprés un grand deplacement.
Habituellement, les fractures ont un comportement non linéaire.

Le comportement en cisaillement des fractures peut étre divisé en deux

aspects importants : la résistance en cisaillement et la déformation en cisaillement.

2.4.2.1 La résistance en cisaillement

Dans le but d’estimer la résistance en cisaillement au pic des discontinuités,
plusieurs modéles ont été proposés au fils des ans. Patton (1966) et Priest (1993)
fournissent une bonne revue de ces critéres de rupture. Parmi ceux-ci, les critéres
proposés par Patton (1966), Ladanyi et Archambault (1970), Jaeger (1971) et Barton
(1973, 1976) sont les plus connus.

- Le modéle de Patton

Patton (1966) a développé un modéle pour la résistance en cisaillement le long
d'une discontinuité basé sur des relations géométriques simples avec I'hypothése qu'il
n'y a pas de cohésion. Pour une discontinuité plane et inclinée (voir figure 2.11a), la
contrainte normale et la contrainte de cisaillement qui agissent sur la surface de la

discontinuité sont données par :

0, =0,c0s i +Tsinicosi (2.18)

t,=7cos’i+0, sinicosi (2.19)
s'il 'y a pas de cohésion, la résistance en cisaillement de la discontinuité devient (a
partir du critére de Coulomb) :

7, =0, tang (2.20)
En combinant ces équations, on obtient la résistance en cisaillement en terme de
contrainte normale et de contrainte de cisaillement qui agissent dans la direction de la
discontinuité :

7 =0, tan(gp + i) (2.21)
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Patton a démontré qu'a des contraintes normales faibles, I'équation 2.21 est
valide pour le type de discontinuité montré a la figure 2.11b. Cependant, a des
contraintes normales élevées, la résistance en cisaillement des aspérités de la surface
des discontinuités est dépassée et le modéle n’est plus valide. La résistance devient
alors une loi de type Coulomb :

T=0,tang, +c (2.22)
ou c est la cohésion de la roche. Le modéle bilinéaire de Patton (1966) est montré a
la figure 2.12. On peut voir la premiere partie de la courbe (a de faibles contraintes
normales) est représentée par I'équation 2.21, alors que la deuxiéme partie (a
contraintes normales élevées est représentée par I'équation 2.22.
- Le modéle de Barton et al.

Barton (1973) a proposé une relation empirique (basé sur le modéle bilineaire
de Patton (1966)) pour estimer la résistance au pic des discontinuités géologiques :

T,=0, tan[JRClog(Z—CE] + ¢b] (2.23)
Lo

n

ou JRC est le coefficient de rugosité des fractures (qui peut étre estimé a partir du
profile de la fracture, voir la figure 2.5), JCS est l'indice de résistance en compression,

o, est la contrainte normale et ¢, est l'angle de fricton de base (qui est

approximativement égal a ¢, , I'angle de friction résiduelle). Pour la roche intacte, la
valeur du JCS est la méme que o, (résistance en compression uniaxiale), mais elle
peut prendre une valeur aussi faible que 0,25 o, pour les massifs fracturés. Pour
prendre en compte cet effet d’échelle, Bandis et al. (1981) ont proposé les équations

2.8 et 2.9 vues précédemment (voir figures 2.4 et 2.6). ¢, et ¢, sont supposes étre

indépendants de I'effet d'échelle.

- Le modéle de Ladanyi et Archambault
Ladanyi et Archambault (1970) ont proposé un critere, appelé LADAR, pour
estimer la résistance au cisaillement au pic d’'une discontinuité. Ce modéle semi

empirique curviligne pour la résistance au pic est donné par :
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(b) n

Figure 2.11  Schémas des modéles de fractures utilisées par Patton (1966).

Figure 2.12  Modéle bilinéaire du Critére de Patton (d’apres Patton 1966).
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;= O'n(l—asxv+tan¢u)+assr
i 1-(1-a,ptang,

ou a, est le ratio de 'aire de cisaillement (ratio de la somme des aires ou les aspérités

(2.24)

se sont brisées sur I'aire totale de I'échantillon), v est le taux de dilatation & l'instant
ou la résistance en cisaillement au pic est atteinte, ¢, est I'angle de friction et s, est la

résistance au cisaillement de la roche intacte. Si la contrainte normale est trés faible,

quand il N’y a aucun bris des aspérités alors a, - 0 et v — tani_, et 'équation 2.24

est réduite au modele de Patton (1966) (voir équation 2.21). Si la contrainte normale

est élevée, toutes les aspérités seront cisaillées, donc a, >l et 7, = s,.

Pour évaluer la résistance de la roche, les auteurs suggérent dutiliser
I'équation proposée par Fairhurst (1964), qui est une généralisation du critere de
Griffith (1924):

S =0

r 4

1+ N)-1 o\
N 4N (2.25)

ol o, est la résistance en compression uniaxiale de la roche et N est le ratio de la

I

résistance en compression sur la résistance en tension ( N = } (lorsque N=8

¢
I'expression revient au critére de Giriffith (1924).
Les valeurs de a; et v peuvent étre estimées en se basant sur les relations

empiriques suivantes, dérivées de essais sur des surfaces avec rugosités artificielles :

ky
v =( —ﬁ) tani, (2.26)
Or
L
a, =1—[1—&J (2.27)
o-T

ol o7 est la contrainte de transition du comportement fragile-ductile et k, et k; sont
déterminés en laboratoire. Les auteurs suggérent les valeurs de ky = 1,5 et k, = 4,0
pour des surfaces rocheuses rugueuses. Goodman (1976) suggére d'utiliser o, pour
un estimé de oy [o. = or]. Ce modéle a été modifié par Saeb (1990) et la relation

suivante a été proposée :
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7, =0,(1-a)tan(i +4,)+a,s, (2.28)
ou
ky
i=tan" v =tan~ (1— I ) tani, (2.29)
Or

Si on prend le critére de Coulomb pour la résistance en cisaillement des aspérités (s;),

la résistance totale peut étre calculé avec :

73 = —a—"(l—as)tan(i+¢u)+ as(i+gitan¢o] (2.30)
or Oy Or T

ou S, est la cohésion et ¢, est I'angle de friction de la roche. Saeb (1990) montre que

cette formulation du critére prend en compte les deux modes de rupture (cisaillement

et glissement). Cette formulation corréle trés bien avec le modéle original LADAR.

2422 Comportement contrainte-déformation

Pour décrire le comportement des discontinuités, plusieurs auteurs ont propose
des équations constitutives pour modéliser les relations contrainte-déplacement. Les
modeéles les plus utilisés sont ceux de Goodman et de Barton-Bandis. Cependant,
plusieurs autres modéles ont été proposés pour différents mécanismes, comme par
exemple, pour l'interaction sol-roche, pour les glissements de blocs, pour les fractures
et pour les tremblements de terre. Quelques uns de ces modeles sont basés sur le
comportement des fissures, sur les micro-mécanismes, sur la plasticité ou sur I'élasto-
viscoplasticité. Quelques modéles ont été proposés pour prendre en compte certaines
conditions comme les effets du temps, les dommages progressifs, les effets de la
température, les effets dynamiques, les propriétés du matériel de remplissage,
I'anisotropie, les effets d’échelle et les cycles de chargement (e.g. Simon, 1999).

- Le modéle de Barton-Bandis

Dans ce modele, le comportement en cisaillement des discontinuités dépend

de plusieurs facteurs, incluant I'angle de friction au pic (¢p ), 'angle de friction de base

(¢,), l'angle de dilatation au pic (d,°), I'angle de friction résiduelle (¢, ), la rigidité en

cisaillement (kss) et les paramétres JRC et JCS de la discontinuité. L'angle de friction
au pic est donné par la relation suivante (Barton et Choubey 1977) :
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¢,=¢,+d, (2.31)

L'angle de friction de base peut étre trouvé a partir d’'un essai de glissement
sur surface polie (tilt test). L'angle de dilatation au pic est donné par (Barton et
Choubey, 1977) :

(2.32)

d, = JRClog( JCS]

L'angle de friction résiduel pour une discontinuité peut étre estimé a partir de
I'équation 2.11 (voir section 2.3.2.3).
La rigidité en cisaillement de la discontinuité peut étre considérée comme

linéaire et peut étre estimée par (Barton et Choubey 1977, Bandis et al. 1983) :

k=22 = tan[JRClog[JC )+¢ ] (2.33)

up up

Ce modéle fut modifié plus tard par Barton et al. (1985) pour prendre en compte la
dépendance a la contrainte de la résistance au cisaillement. L’historique des
contraintes et des déplacements d’une discontinuité est considéré en utilisant un
coefficient de rugosité modifi¢ (JRC,). La condition de rupture pour une rupture en

cisaillement est donnée par :

T,=0, tan{JRC Iog(‘ll IJ+¢J (2.34)
aﬂ
ou
arctan(r% ) -¢’
JRC, = 2 (2.35)
log(.}cs )
o.ll

Les résultats de laboratoire peuvent étre exprimés en terme d'un rapport sans

./ \ o
JRC, arctan( A n) @

_ (2.36)
JRC 8, -9

P

dimension :

ou JRC, est le coefficient de rugosité de la discontinuité a la résistance au pic et :
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4, = arctan[r—") (2.37)

g

n

Le tableau 2.1 peut alors étre utilisé pour établir une relation entre le rapport du

déplacement en cisaillement (u/u,) et le rapport du JRC, avec :

JCS )

i=JRC, log( (2.38)

n

Tableau 2.1 Valeurs arrondies qui relient le rapport des déplacements en

cisaillement et le rapport des JRC pour les discontinuités (Barton et al.

1985).
y JRC,

u, JRC,
0.0 (%)
0,3 0
0,6 0,75
1,0 1,00
2,0 0,85
4,0 0,70
10,0 0,50

100,0 0,00
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- Le modéle de Saeb et Amadei

Saeb et Amadei (1989, 1990, 1992) ont développé un modeéle constitutif pour
les discontinuités. Ce modéle peut étre vu comme une généralisation des modéles de
Goodman (1976) et de Barton-Bandis et il peut étre donné sous forme graphique ou
mathématique.

Comme mentionné dans la section précédente, ce modéle relie le
comportement normal des fractures désenchevétrées au comportement d’une fracture
cisaillée par un déplacement égal & u. La méthode utilise une série de courbes
idéalisées de la réponse d'une fracture et est présentée a la figure 2.13. La figure
2.13a montre la fonction hyperbolique de la fermeture d’une fracture en fonction des
contraintes normales comme définie par 'équation 2.14. La figure 2.13b montre une
série de courbes idéalisées de la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement en cisaillement pour une fracture enchevétrée testée sous une contrainte
normale constante allant de A a 20A, ol A est un nombre arbitraire. |l faut noter que
ces courbes sont valides pour un modéle avec déplacement constant, ce qui signifie
que les valeurs des déplacements au pic et résiduels sont constantes, donc
indépendantes de la contrainte normale appliquée. La figure 2.13c montre les
courbes de dilatance pour les tests de cisaillement de la figure 2.13b. Ces courbes
montrent une diminution de la dilatance avec 'augmentation de la contrainte normale
de A a 20A. Dans ces figures, le déplacement en cisaillement au pic est identifié
comme u, et il n'y a plus de changement dans le déplacement normal quand u, est
atteint (v = constant pour u > uy).

La figure 2.13 peut alors étre utilisée pour construire les courbes de la
contrainte normale en fonction du déplacement normale pour une fracture
désenchevétrée comme montré a la figure 2.14. Chaque courbe (u = u; ; i = 0,4)
correspond a une courbe de déplacement normal d’une fracture pour un déplacement
en cisaillement de u. Les courbes sont construites en utilisant les valeurs de o, et v
aux points d’intersection entre chaque ligne u = u; et des courbes du deplacement
normal en fonction du déplacement en cisaillement dans la figure 2.13c.

Plusieurs points peuvent étre mis en évidence en regardant la figure 2.14 (Saeb et
Amadei 1992) :
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- La courbe u = u,, qui représente une fracture enchevétrée, est identique a
la courbe de la fermeture d'une fracture en fonction des contraintes
normales de la figure 2.13a.

- Chaque courbe u = u; représente le comportement d’une fracture sous un
chargement normal aprés avoir été désenchevétré par un déplacement en

cisaillement égal a u;.

- La courbe u = u,, qui représente une fracture enchevétrée, est identique a
la courbe de la fermeture d'une fracture en fonction des contraintes
normales de la figure 2.13a.

- Chaque courbe u = u; représente le comportement d’'une fracture sous un
chargement normal aprés avoir été désenchevétré par un déplacement en

cisaillement égal a u;.

Containte de
b) cisailerment
a) T
26a+4
Contrainte
normale 2AT
On m--
20A 244
18A
16A
14A
12A
10A
8A
6A
4A
2A
wm 0 owvert v 0 U, U, bg g U Uy Uy u
Déplacement en cisaillement
c) on=A d) f Contraee
Quverture nomale
v 2A on
26A 4
24A 4
3A 2A 4
20A 1+
4A 18al
5A 16A+
14A+
0 p————mm===== 6A 12A
m—————=—=—== 7A 104
8A 8A ]
M -
TR T 10A 6A
oA ARBEDE
16A 24+
Vn S E———————
0 U Uy U U Uy Uy Uy u Y U oy U Uy Wy Uy Uy u
Déplacement en cisaillement Déplacement en cisailierent

Figure 2.13  Courbes idéalisées de la réponse dune fracture (Saeb et Amadei
1989).
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Figure 2.14 Courbes de la contrainte normale en fonction du déplacement normale
a différents niveaux de déplacement en cisaillement (Saeb et Amadei
1989).

Les figures 2.13a et 2.13b peuvent alors, en principe, étre utilisées pour prédire
le comportement d’une fracture pour n'importe quel type de chargement. Dans la
figure 2.14, quatre différents modes de chargement sont identifiées. Ces modes
partent tous du point A en présumant que la contrainte normale initiale on, est
appliquée avant le cisaillement. Sous une rigidité normale constante K, le mode de
chargement suit la courbe AFGHI. Sous une contrainte normale constante (K = 0), il
suit la courbe ABCDE. Quand aucun changement dans le déplacement normal de la
fracture n'est permis (aucune dilatance ; K = ), il suit la courbe AJKLM. La courbe
ANPQR correspond & une fracture dans un massif rocheux avec une rigidité normale
croissante appliquée. En utilisant les valeurs de o, et u au point d'intersection de
chacun des modes de chargement avec les courbes u = u; et en utilisant les figures
2.13b et 2.13c. La courbe de la contrainte en cisaillement en fonction du déplacement
en cisaillement pour o,, = 4A peut étre construite pour les modes de chargement
mentionnés plus haut. Ces courbes sont identifiées dans les figures 2.13a a 2.13c par
des lignes pointillées. La figure 2.13d montre les courbes de la contrainte normale en
fonction du déplacement en cisaillement qui sont construites a partir des mémes

résultats.
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A partir de ces résultats, plusieurs observations peuvent étre faites :

- La résistance au pic la plus élevée (point M sur la figure 2.13b correspond
au mode de chargement avec rigidité normale constante dd a la plus
grande augmentation de la contrainte normale sur la fracture.

- La résistance au pic la plus faible (point E) correspond au mode de
chargement avec contrainte normale constante.

- Les deux autres modes de chargement ménent a des résistances au pic
intermédiaires.

Ces observations ont été partiellement confirmées par plusieurs etudes
expérimentales, qui ont montré que des essais de cisaillement sous une rigidité
normale constante ménent a des résistances au pic plus élevées que les essais sous
une contrainte normale constante, et que le comportement de la rigidité normale
constante peut étre prédit a partir des valeurs de la contrainte normale constante
(Leichnitz 1985, Fortin et al. 1988, Archambault et al. 1990). Cela est compatible avec
les processus physiques du cisaillement, alors que la contrainte normale augmente
avec la dilatance et que la résistance au pic augmente avec la contrainte normale.

Le modele de Saeb et Amadei (1989, 1990, 1992) peut aussi étre exprimé
mathématiquement et étre implanté dans un code numérique pour obtenir la réponse
des discontinuités dans un massif rocheux. Finalement, il doit étre noté que ce
modéle est limit¢é a un chargement monotone (Saeb et Amadei 1989, 1990).
Cependant, Souley et al. (1995) ont proposé une version modifiée du modéle de Saeb

et Amadei qui peut considérer les chargements cycliques.
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2.5 Le modéle CSDS pour les discontinuités géologiques

2.5.1 Introduction

Le modele CSDS a été développé en considérant le besoin de représenter le
comportement non linéaire complet des discontinuités (Simon 1999 ; Simon et al.
1999). Dans les cas de chute de résistance au pic (strain softening) les modeles ne
peuvent pas toujours représenter le comportement non linéaire de la discontinuite, Le
modéle CSDS (Simon 1999), pour sa part, prend en compte ce comportement non
linéaire. Ce modeéle combine des expressions existantes pour introduire de nouvelles
équations pour le comportement non linéaire t-u-v. Le modéle est basé sur
I'hypothése que la surface existe dans I'espace t-u-v-o,. |l est valide pour un

chargement monotone tel que suggéré par Fortin et al. (1990).

2.5.2 Relation contrainte en cisaillement versus déplacement en cisaillement

Le modéle constitutif CSDS (pour Complete Stress-Displacement Surface)
pour les discontinuités géologiques peut étre écrit comme suit, pour la relation t-u :
T= F(u) =a+ bexp(— cu)— d exp(— eu) (2.39)
ol t est la contrainte en cisaillement (MPa), u est le déplacement en cisaillement
(mm), et a & e sont des paramétres du modéle, avec les conditions imposées : c<e
et a,b,c,d,e > 0. Une formulation mathématique similaire a été proposée par Chapuis
(1990) pour les matériaux granulaires. Cette formulation a été basée sur un traitement
statistique qui associe le comportement contrainte-déformation aux transformations de
la structure interne (Chapuis 1990). Des mécanismes similaires sont actifs lors du
cisaillement d’une discontinuité, ceci justifie I'utilisation de I'équation 2.39. La figure
2.15 montre des courbes typiques obtenues a partir de 'équation 2.39. A partir de
I'équation 2.39, quelques conclusions peuvent étre tirées pour obtenir les parameétres
a,b,c dete. A u=0, lacontrainte de cisaillement doit &tre nulle, cela méne a :
b=d-a. .(2.40)

A de grands déplacements,u >> 0, la résistance résiduelle (t,) doit étre atteinte, alors :

a=t,. (2.41)
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Il a été montré par Simon (1999), aprés avoir analysé des résultats expérimentaux

provenant de la littérature, que I'égalité suivante peut étre utilisée :

u (2.42)

A la résistance au pic, la dérivé de F (u) est donnée par :

iu#——exp[up(e —iH =0
Sd-.) “ (2.43)

Au déplacement au pic, F' (u p) doit étre égal a la résistance au pic 7,, ce quiméne a:

(2.44)

Les deux équations non linéaires (équations 2.43 et 2.4) peuvent étre résolues
simultanément pour évaluer les valeurs des paramétres d et e. Ces deux équations
peuvent étre résolues a I'aide de méthodes itératives standard (Gérald et Wheatley
1989). Cependant, une attention particuliere doit étre portée lors de la résolution de
I'équation 2.43 & cause de ses deux racines de e. La plus grande valeur est prise
pour satisfaire la conditionc < e. La figure 2.16 montre I'équation 2.43 en fonction de
F (e).

Dans les équations précédentes, tous les parameétres peuvent étre déterminés

a partir de quatre caractéristiques des discontinuités qui sont les deux déplacements,

au pic et résiduel (u,,u, ) et les deux résistances en cisaillement, au pic et résiduelle

(7,.7,)

Comme mentionné précédemment, les deux déplacements, au pic et résiduel,
sont considérés comme étant des constantes du matériel, indépendantes de la
contrainte normale o,, qui est une hypothése commune supportée par plusieurs

résultats expérimentaux (Leichnitz 1985). La résistance en cisaillement residuelle,

d’'un autre coté, est habituellement donnée par le critére de Coulomb :
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Figure 2.15 Courbes typiques obtenues avec le modéle CSDS pour un essai de
cisaillement direct sous une contrainte normale constante (Simon

1999).
ou ¢ est l'angle de friction résiduel a la surface de la fracture. La résistance en

cisaillement au pic peut étre obtenue en utilisant n'importe quel critére de resistance
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au cisaillement existant, comme par exemple le critére bien connu LADAR (Ladanyi et
Archambault 1970) modifié par Saeb (1990) décrit dans la section 2.4.2.1.

N ercan==\O

Figure 2.16  Graphique de la fonction F (e) donnée par l'équation 2.43 pour des
valeurs typiques (Simon 1999).

2.5.3 Relation déplacement normal versus déplacement en cisaillement

Une formulation exponentielle peut aussi étre utilisée pour décrire la relation du
déplacement normal (v) versus le déplacement en cisaillement (u). Cette relation

peut étre donnée sous la forme (Simon 1999) :
v=—p, - B,expl- )+ B, expl- Pu) (2.46)
ou v est le déplacement normal, u le déplacement en cisaillement et g a g sont

des paramétres du modéle. Cependant, il est parfois difficile de relier les parametres
de I'équation 2.46 a des parameétres physiques qui peuvent étre obtenus facilement a
partir d’essais de laboratoire standard. Pour cette raison, une forme plus simple de la
relation, qui néglige la fermeture initiale de la fracture, est proposée par Simon
(1999) :

v=—=p+ B exp (- Psu) (2.47)
qui est obtenue en prenant 8, =0 dans I'équation 2.46. De cette formulation, a u =0

(aucun déplacement en cisaillement), on a :

v==0+p, eXp(_ Bs x 0)= =B+ B, (2.48)
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Le déplacement normal & u = 0 est une fonction de la contrainte normale et
refléte le comportement normal de la fracture. En utilisant le modéle proposé par
Bandis et al. (1983), ona:
O

kv, —o,

y= (2.49)

ol o, est la contrainte normale, ¥, est la fermeture maximale de la fracture et k,; est
la rigidité normale initiale de la fracture. En combinant les deux derniéres équations,
on obtient :

an Vm

=f ~—=— 2.50
'B4 ﬂ] kniVm - Gn ( )

A partir de I'équation 2.47, on peut voir qu'a grand déplacement (u2u, ), le
déplacement normal sera égal a B, , qui est donné par le déplacement normal

maximum. Ce déplacement normal maximum est obtenu de Saeb et Amadei (1990,

1992), lorsque le niveau de dilatance est maintenu constant, et est donne par :

ky
(o oV
=-u|l-—2| tani ———""— 2.51
ﬂl ’( GT] ° kniVm —o-n ( )

ol i, est I'angle des aspérités de la fracture, o, est la contrainte de transition (souvent

prise comme étant la résistance en compression uniaxiale (Goodman 1976)) et k; est

la constante du modéle de résistance au pic de Ladanyi et Archambault (k;= 4). Le
dernier paramétre, B, peut &tre reli¢ au déplacement résiduel (u, ). Basé sur
plusieurs résultats d'essais provenant de la littérature, B, peut étre donné par (Simon

1999) :

I

Bs=— (2.52)

1.5
ul‘

En combinant les équations 2.50 a 2.52 dans I'équation 2.47, on obtient :

ky
v=—ul|l- I tani, | 1-exp “lou i o, (2.53)
GT ur km'I/m - an
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2.5.4 Application du modéle CSDS

2.5.4.1 Comparaison avec des résultats d’essai de cisaillement direct

La figure 2.15 montrait des courbes typiques obtenues du modéle CSDS. On
peut voir comment le comportement 7-u-v est influencé par la contrainte normale. La
figure 2.17 montre une comparaison entre le modéle CSDS et des résultats d'essais
de laboratoire avec une contrainte normale constante. Le tableau 2.2 donne les
valeurs des paramétres obtenues a partir de la procédure décrite ci-dessus et utilisée
pour chaque courbe. Comme on peut voir, le modéle fournit une bonne corrélation
avec les données de laboratoire. D’autres résultats ont aussi été présentés par Simon
(1999) pour évaluer la corrélation entre le modéle et les données expérimentales
prisent dans la littérature. Ces comparaisons ont donné un facteur de corrélation
moyen (R?) de 0,90 pour les courbes z-u (un facteur de 1,0 représente une corrélation
exacte).

Aussi, tel que montré a la figure 2.18, le modéle CSDS peut également
représenter les essais de cisaillement direct exécutés sous des conditions de rigidité
normale constante. Dans cette figure, les paramétres du matériau ont été détermines
a partir de résultats d’essais sous une contrainte normale constante et appliqués aux
essais sous des conditions de rigidité normale constante. Le tableau 2.3 présente les

données du modéle utilisées pour la figure 2.18.

2.5.4.2 Analyse paramétrique

Pour illustrer le role et I'importance du modeéle CSDS et des parametres
correspondant utilisés pour la discontinuité dans I'analyse de stabilité¢, des calculs
paramétriques ont été effectués. On peut prévoir que les parametres du modele qui
affectent la résistance au pic peuvent aussi affecter la distribution des contraintes
autour de I'excavation. Pour une résistance au pic donnée, le comportement post-pic
va aussi entrainer une grande influence puisque lorsque la chute des contraintes est
plus prononcée et de plus grandes charges sont transférées aux segments adjacents

a la discontinuité.
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Figure 2.17 Le modéle CSDS appliqué a un essai de cisaillement direct sur une
discontinuité sous une contrainte normale constante (données de
Flamant et al. 1994) ; Les parameétres du modéle sont donnés dans le

tableau 2.2 (Simon 1999).
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Figure 2.18 Le modéle CSDS appliqué a un essai de cisaillement direct sur une
discontinuité sous une rigidité normale constante (données de Flamant
et al. 1994) ; Les paramétres du modéle sont donnés dans le tableau
2.3 (Simon 1999).



Tableau 2.2 Données du modeéle pour la figure 2.17 (Simon 1999).

anO Tp Tr uP u, D E
(MPa) | (MPa) (MPa) (mm) | (mm)

7 10,2 59 0,55 4,0 18,0 4,2
14 18,8 11,6 0,55 4,0 31,9 4,3
21 26,7 17,2 0,55 4,0 43,3 4,5
O B B, B

(MPa) | (MPa) (MPa) (mm)

7 -0,63 -,62 0,375
14 -0,45 -0,44 0,375
21 -0,31 -,029 0,375

Tableau 2.3 Données du modeéle pour la figure 2.18 (Simon 1999).
o.nO Tp Tr up ur D e
(MPa) | (MPa) (MPa) (mm) | (mm)
0,44 0,64 0,35 0.4 22 0,67 12,0
1,78 2,30 1,35 0.4 22 2,41 12,3
5,33 5,99 4,17 0,4 22 6,19 13,2
%0 B Bs B
(MPa) (MPa) (MPa) (mm)
0,44 -3,80 -3,79 0,07
1,78 -2,58 -2,57 0,07
5,33 -0,74 -0,73 0,07
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Les figures 2.19 & 2.21 montrent les effets de la variation de certains

paramétres de la discontinuité sur la réponse du modéle CSDS. Les paramétres de la
fracture qui influencent le plus la distribution des contraintes autour de I'excavation

sont les déplacements au pic et résiduels (u,,u, ) et I'angle de friction résiduelle (@)
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Figure 2.19  Effet du déplacement au pic (u,) sur le comportement du modéle

CSDS sous une contrainte normale constante (avec o, =2 MPa) (Simon

1999).
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Figure 2.20 Effet du déplacement résiduel (u,) sur le comportement du modéle
CSDS sous une contrainte normale constante (avec o,=2 MPa) (Simon

1999).
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Figure 2.21 Effet de l'angle de friction résiduelle (@, ) sur le comportement du
modéle CSDS sous une contrainte normale constante (avec o, =2

MPa) (Simon 1999).
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2.5.5 Derniéres remarques
Le modéle CSDS peut trés bien représenter la chute de résistance associée au

comportement de ramollissement des discontinuités sous un chargement normal

constant. Le facteur de corrélation élevé obtenu pour plusieurs courbes r-u
(R? =0,90) indique que ce modéle peut étre représentatif du comportement de la

contrainte en cisaillement versus le déplacement en cisaillement de la discontinuité
(Simon 1999). Le modéle peut aussi prédire le comportement des discontinuités
géologiques sous des conditions de rigidité normale constante. Donc le modéle
CSDS peut décrire efficacement la surface contrainte-déplacement compléte des
discontinuités.

Le modéle CSDS dépend de quatre caractéristiques du matériau: Les

résistances au pic et résiduelles (7,,7,) et les déplacements au pic et résiduels

(u,,u, ). Les équations du modéle sont reliées & deux processus différents qui ont

lieux pendant le cisaillement : le cisaillement des aspérités et la résistance a la friction.
Les formulations utilisées sont basées sur un traitement statistique de la mobilisation
et du transfert entre les deux processus.

Dans le modele CSDS, le comportement de dilatance d'une discontinuité (v-u)
a partir d’équations est inspiré de celui proposé par Saeb et Amadei (1990, 1992). Ici
encore, le modéle dépend de bases physiques pour expliquer les courbes de
dilatance. Au début du processus de cisaillement, toutes les aspérités sont intactes.
Ceci méne donc a un taux de dilatance maximum au début du processus (en
négligeant la fermeture initiale). Alors, au fur et & mesure que des aspérités sont
cisaillées, le taux de dilatance diminue, et devient nul lorsque toutes les aspérités sont
cisaillées (& u=>u ). Le modéle CSDS peut représenter la progression de ce
phénoméne.

Cependant, le modele CSDS a quelques limites, comme tous les autres
d’ailleurs. Ces limites sont (Simon 1999) :

- Le modéle a été développé pour un chargement monotone, suivant les
principes présentés par Fortin et al. (1990) et il ne considére pas les effets du

temps comme le taux de déplacement.
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- Les fractures de la roche sont des plans de faiblesse qui sont des structures en
trois dimensions. Plusieurs études (e.g. Huang et Doong 1990 et Jing et al.
1994) ont montré que les discontinuités présentent habituellement un degreé
d'anisotropie, donc les propriétés peuvent varier avec la direction de
cisaillement. Cet aspect n'est pas pris en considération, le modéle n'est pas

adapté pour décrire ce phénoméne.

- Les déplacements au pic et résiduels (u,,u, ) sont traitts comme des

constantes du matériel. Comme il peut étre observé dans des séries d’essais
de cisaillement direct (e.g. Schneider 1976), ces parameétres ne sont pas
toujours constants pour une discontinuité donnée. C’est cependant une
hypothése commune et acceptable en considérant les propriétés usuelles de la

roche et des discontinuités.

- Le modéle est valide seulement pour o, <o, ; quand la contrainte normale

devient plus grande que la résistance transitionnelle de la roche, le modele

n'est plus valide puisqu’un autre type de comportement entre en jeu.

Finalement, un aspect qui n'a pas été abordé est I'effet d’échelle sur le
comportement des discontinuités. Les paramétres utilisés dans le modeéle refletent le
comportement de la discontinuité a I'échelle d'intérét. Deng et al. (2004) ont realisé
une étude sur I'estimation des effets d’échelle sur le comportement des discontinuités
a l'aide du modéle CSDS. Dans le cadre de cette étude, les effets d’échelle ne sont

pas considérés.
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CHAPITRE 3

L’ECOULEMENT D’UN FLUIDE EN MILIEU SATURE A
TRAVERS LES DISCONTINUITES GEOLOGIQUES

3.1 Introduction

Cette section présente les principes de I'écoulement d'un fluide en milieu saturé a
travers les discontinuités géologiques ou fractures. La compréhension des
mécanismes d'écoulement est essentielle pour la conception d'un modéle
hydromécanique convenable. Cette section traitera uniquement de I'écoulement
simple (eau seulement) dans les roches dures et les discontinuités. Les principes de
base de I'écoulement seront d’abord présentés. Ensuite, 'écoulement saturé a travers
un roc intact, une fracture et un réseau de fractures sera exposé. Finalement, les
effets des pressions d’eau sur le comportement des roches ainsi que le comportement

hydromécanique des discontinuités seront présentés.

3.2 Principes de bases de I’écoulement et écoulement saturé a travers un roc

intact (milieu continu — Darcy)

Avant de procéder a l'analyse de I'écoulement dans les fractures, il est
nécessaire de bien comprendre les principes de base qui y sont rattachés.

La viscosité est une propriété importante du fluide lorsqu'il y a un gradient de
vitesse normal a la direction de I'écoulement. Lorsqu'il y a écoulement d'un fluide en
contact avec une surface, un mince film de fluide est en état quasi stationnaire a
proximité de la surface, tel que montré a la figure 3.1. La vitesse du fluide en un point,

v (m/s), augmente en fonction de la distance y (m) de ce point par rapport a la surface.
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Figure 3.1 Ecoulement d’un fluide prés d’un corps solide (d’aprés Priest 1993).

Le gradient de vitesse 8v/8y produit une contrainte de cisaillement a l'intérieur
du fluide. Des expériences montrent que pour certains fluides, comme [|eau,
écoulement laminaire induit des contraintes de cisaillement, © (Pa), qui sont
directement proportionnelles au gradient de vitesse (Priest 1993). Ce rapport de
proportionnalité est la viscosité dynamique p du fluide, nous avons alors :

ceu®
e (3.1)
Plusieurs fluides s’écoulent sous I'effet de leur propre poids. De ce fait résulte la
définition de la viscosité cinématique v (m?%s) (1,01E-06 m%s pour I'eau pure & 20°C)
qui est le rapport entre la viscosité dynamique et la densite, on a alors :
v=E-£ (3.2)
P Y
ou p est la viscosité dynamique (kg/m*s), p la masse volumique (kg/m®), g le champ
gravitationnel (m/s?) et y le poids volumique (KN/m>).
Si on ignore les effets thermiques, chimiques et biologiques, il y a trois

éléments responsables de I'écoulement de I'eau :
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1. La pression ;
2. L'élévation ;
3. La vitesse.
Il est possible de lier ces trois facteurs ensemble en notant que chacun résulte de
I'effet de la gravité. Considérons un petit élément d’eau qui a :
i.  une pression Py au-dessus de la pression atmosphérique ;
ii. une élévation verticale z relative a un référentiel donné ;
iii. une vitesse v par rapport a un point fixe.
Ces trois propriétés donnent a I'élément d'eau un potentiel pour I'écoulement appelé
potentiel hydraulique, exprimé en unité de longueur. Le potentiel hydraulique ou la
charge totale est composé des éléments suivants :
1. La charge de pression, h (m) : C'est la hauteur verticale d'une colonne de

fluide stationnaire de poids volumique y qui produira une pression P,, a sa

base.
h= & (3.3)
7 .

2. La hauteur de charge, z (m) : C'est I'élévation (ev) verticale d’'un €lément
de fluide au-dessus (z=+ev) ou au-dessous (z=-ev) d’un référentiel vertical
arbitraire.

3. La charge cinétique, w (m): C'est la distance verticale que devrait
parcourir en chute libre, sous l'effet de I'accélération gravitationnelle g, un
élément de fluide pour atteindre une vitesse v. A partir des lois de la
cinétique, on peut écrire :

v2

w=2—g— (3.4)

La charge totale, ou le potentiel hydraulique, H (m) de I'élément de fluide est
donnée par: H =h+z+w. Dans les massifs rocheux et les sols, les fluides circulent
usuellement a des vitesses de moins de 1m/s, alors la charge cinétique w est de
moins de 0.05m. En pratique, comme w est négligeable par rapport aux valeurs de h

et z, on la néglige.
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Une masse d’eau est constituée de plusieurs éléments connectés et est sujette a
un ensemble particulier de conditions aux frontiéres. Si ces conditions sont telles que
la charge totale en deux points différents de la masse de fluide differe, alors un
gradient hydraulique existe et un écoulement se produit vers I'élément de plus faible
charge. Cette différence de charge totale est exprimée en terme de gradient
hydraulique i, défini comme la différence de charge par unité de distance. Si la charge
totale augmente d’'une quantité AH sur une distance |, mesurée suivant la direction de
I’écoulement, le gradient hydraulique est

i= % (3.5)
le signe négatif de I'équation précédente vient du fait que I'écoulement doit se produire
dans la direction de la charge totale décroissante.

La figure 3.2 montre un cylindre dont les parois sont imperméables et qui contient
un matériau poreux dans lequel un fluide peut s’écouler. Le matériau poreux a une
longueur 1 et la section, une aire A. La charge totale dans le cylindre est de H, au-
dessus et de H, au bas du cylindre. Si H,>H; alors le gradient hydraulique est :

;| -H,)_dH
[ dl

et I'écoulement se fera de H; vers H,. Les expériences montrent que pour des

(3.6)

conditions d’écoulement laminaire, le volume d’écoulement Q par unité de temps est
directement proportionnel au produit de la section A par le gradient hydraulique i. Si
on introduit une constante de proportionnalité K, nous obtenons la relation suivante,
qui est habituellement référée comme étant la loi de Darcy (Darcy 1856) :
Q=-K,iA (3.7)

Le paramétre Ky, est appelé conductivité hydraulique du milieu poreux (m/s) et Q est le
débit (m%/s).

La conductivité hydraulique du milieu poreux, K, dépend a la fois de la
perméabilité intrinséque du milieu poreux, knm, et des propriétés de I'eau qui s’y ecoule.
C’est un coefficient de proportionnalité qui représente la facilité avec laquelle un milieu

poreux permet 'écoulement d’un fluide. Elle est donnée par la relation suivante :
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H (3.8)
ou kn, est la perméabilité intrinséque du milieu poreux (m?), p est la masse volumique
du fluide (kg/m®), g est l'accélération gravitationnelle (m/s?) et p est la viscosité

dynamique du fluide (kg/m*s)

Section d'aire
A

Charge

Totale
H, T

1

Materiau
Poreux

-

Debit

!

o

Figure 3.2 Ecoulement d’un fluide & travers un matériau poreux (d’apres Priest
1993).

La perméabilité intrinséque d’'un sol ou d’'un roc est simplement sa capacité (ou
son aptitude) & conduire des fluides, comme l'eau, des gaz ou un écoulement multi-
phases (eau + gaz, eau + gaz + huile), a travers ses pores, indépendamment du
fluide. L'écoulement total dans une masse rocheuse est la combinaison des effets de
I'écoulement a travers la matrice poreuse de la roche et I'écoulement dans les
discontinuités géologiques, comme on peut le voir a la figure 3.3. Donc, la

perméabilité intrinséque totale, k;, est exprimée comme suit :

k =k, +k, 3.9)
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ou k;: perméabilité intrinséque des factures et kn, : perméabilité intrinséque du milieu

poreux.

i —

Discontinuité

gere
f— O
O SHE Ol | D

a) b)

Figure 3.3 Ecoulement d’un fluide a travers a) un roc intact et b) un roc fracturé
(Indraratna et Ranjith 2001).

Dans les roches dures (porosité trés faible), I'écoulement est représente
essentiellement par le passage a travers les fractures. La conductivité hydraulique de
la majorité des roches est plus petite que 10® m/s (Priest 1993). D’un point de vue
pratique, ceci signifie que les massifs rocheux non fracturés sont imperméables a
'eau. Comme les massifs rocheux sont généralement fracturés, particuliérement prés
de la surface, les discontinuités sont des chemins privilégiés pour la circulation des
fluides. Ce sont donc ces derniéres, et les réseaux qu'elles forment, qui contrélent

presque entiérement la conductivité hydraulique des massifs rocheux.

3.3 Ecoulement saturé a travers une fracture

Il est difficile de donner une description compléte de I'écoulement méme pour
une fracture seule, puisque plusieurs variables sont impliquées dans les trois
dimensions. Louis (1969) a prouvé analytiquement la relation de base decrivant
I'écoulement dans une fracture, soit la loi cubique. |l s’agit de la solution analytique
des équations de Navier-Stokes pour I'écoulement laminaire permanent d'un fluide
incompressible entre deux plaques lisses et paralléles (Lapcevic et al. 1999). La
figure 3.4 montre la section de ce modéle idéalisé, avec un espacement e, (m) entre
les deux plaques, qui représente I'ouverture hydraulique de la fracture. Considerons

maintenant le débit Q (m%s) avec une largeur b (m) de la fracture mesurée
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normalement au plan du diagramme. Cet écoulement s'effectue a une vitesse
moyenne, V (m/s), sur une distance | (m) entre les points 1 et 2 sur la figure 3.4, tant
qu'il y a une différence de charge totale entre ces deux points, alors
V= e._ 2 (3.10)
A eb

ou A est 'aire (m?) d'une section de la fracture perpendiculaire a I'écoulement.

Si on considére la pression du fluide et I'élévation & ces deux points étant
respectivement u;, U, et z4, z,, avec de I'eau comme fluide et en ignorant la charge de
vitesse, on a une charge totale a ces deux points de

H=%4z et Hy =224z (3.11)

w w

La différence de charge entre ces deux points est donnée par (H, — H), donc

AH=H1—H2=[u‘—u2)+(zl—zz). (3.12)

w

Pression

du fluidel: Longueur du canal

d'&coulement 1

flévation
Z

A
Blévation

z3 Pression

du fluide U2

Figure 3.4 Section du modéle idéalisé des plaques paralléles (d'apres Priest
1993).
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Plusieurs chercheurs (Lomize 1951, Polubarinova-Kochina 1962, Snow 1965,
Romm 1966, Louis 1969, Bear 1972) ont montré comment la loi cubique pour
I'écoulement d’un fluide dans une fracture peut étre dérivée du concept ainsi idéalisé
de I'écoulement dans une fracture avec deux plaques lisses et paralléles. Dans sa
forme la plus simple, la loi cubique peut étre écrite :

Q=CAH (3.13)
oul la constante C est appelée conductance (m?/s), Q est le débit (m*/s) et AH est la
différence de charge (m) entre deux points. La valeur de la conductance dépend a la
fois de la géométrie du canal et des propriétés du fluide.

Dans des conditions d’écoulement laminaire, la conductance est donnée par

I'expression suivante :

C= gizé (3.14)
12vl
ou g, le champ gravitationnel (m/s?), en, l'ouverture de la fracture (m), b, largeur de la
fracture mesurée normalement au plan (m), |, la longueur de la fracture (m), v, la
viscosité cinématique du fluide (m%s). L'appellation « loi cubique » provient du fait
que le débit est proportionnel au cube de louverture hydraulique entre les deux
plaques paralléles.
La conductivité hydraulique d’une fracture peut étre extraite de la loi cubique.
Elle a la forme suivante :
2
K, = % (3.15)
ou K; est la conductivité hydraulique de la fracture (m/s). La perméabilité intrinseque
de la fracture, k; (m?), indépendante de la nature du fluide, devient donc :
k,=—t—kK, = %
T 12pg 7 12

ol W, la viscosité dynamique du fluide (kg/m*s) et p, la densité du fluide (kg/m?®).

(3.16)

Lorsque la vitesse d'écoulement et 'espacement entre les plaques lisses sont
faibles, I'écoulement devient laminaire. Les conditions pour un écoulement laminaire
peuvent étre exprimées a I'aide du nombre de Reynolds «R.». Dans ce cas, R, est

donnée par le rapport, sans dimension,
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R = 2Ve, _ 2pVe,
€ V /1
ou V est la vitesse d'écoulement moyenne apparente (m/s), v est la viscosite

(3.17)

cinématique et ey, est l'ouverture de la fracture (m). L'écoulement est laminaire si R, <
2300, transitoire s’il est compris entre 2300 et 4000 et turbulent si R, > 4000.
Cependant, le nombre de Reynolds requis pour obtenir un écoulement laminaire entre
deux plaques lisses avec un espacement de 1 mm, doit étre inférieur & 500 a 600
(Louis 1969). Ces valeurs correspondent & une vitesse d’écoulement moyenne de 0,5
a 0,6 m/s pour l'eau. Cela signifie que pour la majorité des cas, I'écoulement sera
laminaire, sauf dans les cas ol les fractures sont trés irréguliéres ou lorsque les
gradients de pression sont élevés, alors I'écoulement sera turbulent.

Plusieurs études ont été réalisées pour vérifier la validité de la loi cubique pour
des fractures idéalisées et pour des fractures avec une géométrie de plus en plus
réaliste. Parmi les travaux expérimentaux effectués, Romm (1966) a vérifié la validite
expérimentale de la loi cubique pour un écoulement laminaire entre des plaques de
verre paralléles lisses espacées d'aussi peu que 0,2 microns. Pour simuler une
certaine rugosité des épontes, Lomize (1951) et Huitt (1956) ont collé des grains de
sable sur les plaques de verre alors que Parrish (1963) a collé des billes de verre.
Baker (1955) et Louis (1969) ont utilisé des surfaces de béton, dont la rugosité était
déterminée par la granulométrie du mélange de sable et de ciment.

A partir de ces expériences, Louis (1969) a proposé le modéle ci-dessous pour

des fractures naturelles.

Le gradient hydraulique J ,qui est déduit de la charge hydraulique H, est
obtenu par:

J=-VH (3.18)

Les pertes d’énergie, lors d’'un écoulement, sont évaluées par l'intermédiaire

du coefficient de perte de charge A. A est défini indirectement dans I'expression d'un

gradient hydraulique 7,~ qui est la projection orthogonale du gradient hydraulique J

dans le plan de chaque élément. La direction de I'écoulement est alors fixée si la
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conductivité hydraulique de la fracture est isotrope. Lorsqu’on considére une fissure
élémentaire indépendante, J et J; sont confondus.

- 2
Ji=A4 4
2gDh

(3.19)

ol V? est la vitesse moyenne (m/s) d’écoulement dans la fissure, Dy, est le diamétre
hydraulique de la fissure (m) défini par :
4S8

D, =— 3.20
== (3.20)

ou S est la section de 'écoulement (m?) et P, est le périmétre extérieur (m). Dy est
égal a deux fois I'ouverture ey, pour les fractures.

Louis (1969) exprime de débit, Q, dans une fracture sous la forme suivante :

=8V (3.21)
ou S; est la section de la fissure perpendiculairement a I'écoulement.

Cinq domaines correspondant a cinq types d’écoulement différent ont éte
caractérisés par Louis (1969). Pour caractériser ces domaines et définir leurs
frontiéres, Louis a utilisé deux paramétres adimensionnels. Le premier paramétre est
le nombre de Reynolds, R., définit a I'équation 3.17 et le deuxiéme est la rugosité
relative, R,, définit par :

R == (3.22)
Dh
ou € est la hauteur moyenne des aspérités dans la fracture.

La figure 3.5 illustre les cing domaines définis empiriquement a partir de ces
deux paramétres. On y retrouve la séparation entre les regimes laminaires et
turbulents par le nombre de Reynolds R.=2300, et la séparation introduite par Louis
(1969) via le paramétre de rugosité relative R=0,033 entre les écoulements paralléles
et non paralléles. Ce seuil de 0,033 signifie que la hauteur des aspérités ne doit pas
excéder 7% de l'ouverture hydraulique de la fracture. L’écoulement ne peut étre

considéré comme paralléle et ne peut pas étre représenté par les lois existantes pour

les valeurs & supérieures a 0,033.
Dh
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La figure 3.6 montre un tableau des lois d’écoulement que Louis (1969) fait
correspondre a chacun de ces cing domaines sous la forme du coefficient de perte de
charge A dans la premiére colonne et, dans la seconde colonne, les débits unitaires
correspondant.

eDy ) Rugosite relative

s\ i ?
0. 3 3
\ - .
61 a Y -?. :
| A 11~ Turbulent trés 2 A¥
. s u
@Y Laminaire rugueux\ O] rugueux wd
/D
. o.anclgg_ . . \ . - . Y .
{
T Turbulent
(® Laminaire lisse ! N @ rugueux '_.__u’
0,0\ L T ITTITT 8 . | 1T T—TIT .‘:’,-'
Hydraul, lisse = Compldt, rugueur—{ & -4¥
~ € 1k
N e A}
O L
1) Turbulent lisse N §
«J
Laminaire ———»je——  Turbulent N N ’
0,001
0?2 103 Ry, 22300 0¢ 10% Re

— = — limite {aminaire - turbuient
-—.—e. |imite écoulement pargliéle - non paratlidie
limite régimes hydrouliquement lisse - complélement rugueux

Figure 3.5 Domaines de validité des lois d’écoulement dans les fractures (d'aprés
Louis 1969).
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fl 19 _ A
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Figure 3.6 Lois d'écoulement dans les fissures et débits correspondants (d’apres
Louis 1969).

3.4 Ouverture de la fracture et son estimation

L’ouverture mécanique e, d’'une discontinuité est définie ici comme la distance
moyenne entre les interfaces opposées, mesurée suivant la normale des deux
surfaces de la discontinuité. |l a été vu dans la section précédente que le débit dans
une fracture est proportionnel au cube de son ouverture hydraulique effective ep.
Limportance de cette relation entre l'ouverture et le débit justifie que nous y
accordions une attention particuliére et principalement la relation qu'il existe entre ey,
et ey.

L'ouverture mécanique résulte de trois principaux modes de formation d’'une
fracture qui sont illustrés a la figure 3.7. Une fracture se formant par le mode | est le
résultat d’'une sollicitation de la roche en tension, le mouvement relatif des parois est
perpendiculaire au plan de la fracture. Les fractures se formant par les modes Il et Ill
sont la conséquence d’une sollicitation de la roche en compression ou en cisaillement,
~ le mouvement relatif des parois est paralléle au plan de la fracture, soit dans le plan

(mode Il) et paralléle au plan (mode IlI) (Twiss et Morres 1992).
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v =

ri
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() ()

() Cisaillement Cisaillement
Traction dans le plan paralléle au plan

Figure 3.7 Les trois principaux modes de formation d'une fracture (adaptée de
Twiss et Morres 1992).

Lors de la formation d’'une de ces fractures, les irrégularités a petite échelle
peuvent générer des angles de 30° ou plus relativement a la surface de la
discontinuité. Les déplacements en cisaillement avec faible contrainte normale
peuvent alors entrainer la dilatance de la fracture plutdt qu’une rupture des
irrégularités. 1l en résulte des déplacements verticaux (ouverture) pouvant aller
jusqu’a 0,5 mm pour chaque 1 mm de déplacement en cisaillement. Toutefois, la
dilatance peut entrainer une augmentation de la contrainte normale, ce qui peut avoir
pour effet de briser les irrégularités et par conséquent, 'ouverture de la discontinuité
sera moindre. Ce processus améne deux conséquences géométriques. La premiére
est qu'il y doit toujours y avoir des points de contact le long de la discontinuité ou
I'ouverture effective est de 0. L'autre, qui découle de la premiére, est qu'il n'y a
rarement qu'une seule valeur d’ouverture pour une discontinuité, mais plutét un
ensemble de valeurs comprises entre 0 et un maximum. A Ia figure 3.8 on peut voir
les différences dans I'ouverture d’une fracture. L'ouverture e(x1, y1), €(xz, y2) et e(xs,

ys) sont toutes différentes et 'ouverture e(xs, y4) est nulle.
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Figure 3.8 Schéma d’un plan de fracture d'ouverture variable (adaptée de
Indraratna et Ranjith 2001).

Il faut aussi considérer que les ouvertures peuvent varier dans le temps. Les
mécanismes principaux de fermeture ou d'ouverture des discontinuités sont: les
déformations élastiques, I'écoulement plastique du matériau adjacent dans les vides
créés et la déposition physique et chimique de matériau présent en suspension ou en
solution (Priest 1993). Les déformations élastiques et I'écoulement plastique sont
habituellement observés dans les massifs rocheux la ou les contraintes locales sont
élevées comparativement a la résistance du matériau, comme dans le cas des
évaporites. Les mécanismes de déposition physique ou chimique peuvent se produire
naturellement, laissant des fractures remplies et des veines minéralisées, ou
artificiellement, par injection.

Aussi, une fois que louverture a été créée, elle peut étre agrandie
naturellement par I'érosion physique ou chimique induite par I'écoulement de I'eau
dans la fracture. Dans certaines circonstances, le développement de contraintes de
tension locales dans le massif rocheux peut entrainer une ouverture dramatique de la
discontinuité, jusqu'a des valeurs de plus de 1 m dans certains cas (Priest 1993).
Quoique l'ouverture d'une fracture de cette fagon soit habituellement limitée a la zone

sous tension du massif rocheux adjacente a une surface libre, cela peut arriver aussi a
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grande profondeur & cause des contraintes induites lors du processus de fracturation

hydraulique.

3.4.1 Mesure directe de 'ouverture d’une discontinuité

La technique la plus simple pour mesurer I'ouverture mécanique d'une fracture
consiste a utiliser une série de lames de métal d’épaisseur connue comme calibre.
Certaines techniques photographiques avec I'utilisation de teintures ont permis, dans
certains cas, de mesurer des valeurs moyennes de l'ouverture des fractures. Ceci
nécessite toutefois 'accés aux discontinuités sur des faces libres. li est aussi possible
d'utiliser des garnitures étanches a impression. Ces derniers sont insérées dans un
trou de forage et prennent I'empreinte a lintersection de la discontinuité avec les
parois d’un forage.

L'ouverture hydraulique, e,, a une valeur généralement plus faible que
I'ouverture mécanique, e, déterminée de fagon directe (Barton et al. 1985). Le
rapport de I'ouverture mécanique sur I'ouverture hydraulique (en/en) est prés de l'unité
pour des surfaces lisses avec des ouvertures relativement grandes et peut atteindre
des valeurs supérieures a sept si la rugosité et la grandeur de l'ouverture est
augmentée. Barton et al. (1985) proposent les équations suivantes pour e, 2 e,, avec
en et e, en micron :

e, _ (URCY’

eh

avec i}m (3.23)

eh eh

ol JRC est le coefficient de rugosité des joints.

3.4.2 Mesure indirecte de I'ouverture d’une discontinuité

La perméabilité de la plupart des roches ignées et métamorphiques, et
plusieurs roches sédimentaires, est tres faible, presque négligeable, comparativement
a l'écoulement dans les fractures. L’écoulement de I'eau dans ces roches de faible
perméabilité se fait donc essentiellement a travers le réseas de fractures du massif
rocheux. Comme le débit dans une fracture est dépendant de son ouverture, la
mesure de la perméabilité d'un massif rocheux fournira, indirectement, la mesure de

I'ouverture hydraulique effective de la discontinuité conductrice. En combinant les
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équations 3.13 et 3.14, on obtient I'expression suivante pour le debit Q (m%s) dans
une fracture d’ouverture hydraulique e, (m) (Priest 1993) :
ge, bAH

12vl

avec b la largeur (m), | la longueur (m), v la viscosité cinématique du fluide (m?s), g

0= (3.24)

laccélération gravitationnelle (m/s?) et AH la perte de charge (m).

La figure 3.9 montre un élément idéalisé de massif rocheux de dimension b x L
x | a travers lequel un écoulement d'eau se produit suivant plusieurs plans de
discontinuité. Si on réalise un essai de perméabilité est réalisé sur cet élément, avec
une conductivité¢ hydraulique K, il est possible d'estimer I'ouverture hydraulique

effective de chacune des discontinuités comprise a l'intérieur de cet élément idéalisé.

élément idéalisé de massif rocheux

L \ Discontinuité de

fréquence normale et
d’ouverture o,

DébitQ,

Figure 3.9 Ecoulement a travers un élément de massif rocheux fracturé (d'aprés
Priest 1993).

Les hypothéses suivantes sont utilisées afin d’obtenir une estimation de la mesure
indirect de I'ouverture de chacune des fractures présentes :
1. Les discontinuités sont planaires et chacune a une ouverture hydraulique

effective e, constante ;
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2. Les discontinuités sont orientées parallelement a la direction de
'écoulement et normalement a la hauteur L ;
3. La roche est inerte, incompressible et imperméable aux fluides dans les
fractures ;
4. L’écoulement est laminaire et obéit a la loi de Darcy.
Si la fréquence normale des discontinuités est g, il y aura en moyenne { L
discontinuités dans 'élément de massif rocheux, ce qui donne un débit total
ge,,3bAH§ L
T 12u

Si un essai de perméabilité était réalisé sur cet élément, avec un coefficient de

0, (3.25)

perméabilité apparent K, alors le débit sous un gradient hydraulique :

= AH
[ (3.26)
serait le méme que celui donné par I'équation 3.25. D’aprés la loi de Darcy, on obtient
_ K, bLAH

) (3.27)

/
En combinant les équations 3.25 et 3.27 nous obtenons une équation qui permet
d’estimer I'ouverture hydraulique effective (Priest 1993) :

3
e, = {12VK”‘ ] 3 (3.28)
4

Les essais de perméabilité sont habituellement effectués dans des trous de

forage, sur une section isolée par une ou deux garnitures d'étanchéité (obturateur ou
« packer »). Afin d’appliquer le modéle précédent, les hypothéses suivantes sont
requises :
1. La section testée est verticale et est recoupée par des discontinuités
planaires horizontales ;
L'écoulement dans chaque discontinuité est radial et laminaire
L'’écoulement dans une fracture donnée est indépendant de
I'écoulement dans les autres fractures.
La figure 3.10 montre une représentation d’un essai de perméabilité en forage

avec deux obturateurs, réalisé avec une charge totale Hy sur une longueur L avec un
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rayon de forage r,. La charge totale H diminue avec la distance radiale r a partir de
I'axe du forage jusqu'a une valeur H, a une distance r;. Le débit Q; peut étre
considéré comme se produisant dans un milieu continu équivalent suivant une surface

cylindrique de rayon r et d'aire 2arL. Donc, en appliquant la loi de Darcy :

-K 2ml dH
Q=—"— (3.29)
dr
ol K., est la perméabilité équivalente du massif, et dH/dr est le gradient hydraulique
total. Le signe négatif assure un écoulement positif dans la direction du gradient

négatif.

g Massif rocheux

L
Z obturateur

N
-y
x

Iy

]
Discontinuité horizontale

Z

obturateur

Figure 3.10 Représentation d'un essai de perméabilité en forage avec deux

garnitures d'étanchéité (d’aprés Priest 1993).

En réarrangeant 'équation suivante et en l'intégrant, on obtient (Priest 1993) :
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aH _ -0 (3.30)
dr K,2mL

[ aH=—2 J"‘ldr (3.31)
H,y K, 2 “nr

ln(r—‘J
%

En combinant les équations 3.28 et 3.32, on obtient I'estimation suivante de
I'ouverture hydraulique effective moyenne :

%
Q,6v ln(r—‘J

¥y

= 3.33
K 4g7’L(Ho'H1) ( :

Si une valeur de ry suffisamment grande est prise, la charge hydraulique associée H;
tend vers zéro, ce qui permet de simplifier davantage I'équation précédente. Comme
la valeur de ey, calculée est relativement peu affectée par ry, une valeur approximative
de (1000r,) peut étre prise pour obtenir H;= 0, donc :

[ 420 v ]%
e, | ——— (3.34)
g gnlH,

Tous les paramétres de I'équation 3.34 peuvent étre mesurés directement, sauf la
fréquence des discontinuités . Cependant, le paramétre { peut étre obtenu par
'examen des relevés de forage (carottes), ou par d’autres moyens comme les
garnitures d’étanchéité a impression. Mais, c’est seulement les discontinuités
suffisamment ouvertes pour conduire un fluide qui doivent étre prises en compte. Il 'y
a malheureusement d’autres difficultés d’ordre pratique qui sont rencontrées lors de
I'utilisation des derniéres équations :
1. L’analyse est basée sur I'hypothése d'une seule famille de
discontinuités présente et orientée a angle droit avec I'axe du forage.
En réalité, il peut y avoir plusieurs familles de discontinuités et

I'orientation peut étre variable.
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2. L'ouverture e, est constante pour toutes les discontinuités interceptées.
En réalité, les ouvertures suivent une certaine distribution et seule la
valeur moyenne de l'ouverture hydraulique effective est donnée par
I'équation 3.34. Cependant, ceci n'est pas un probléme sérieux lors de
l'analyse de I'écoulement du fluide, mais ¢a peut le devenir pour
déterminer l'ouverture mécanique lors de la conception d'une
campagne d'injection.

3. La roche est, en pratique, déformable. Sous une pression hydraulique
élevée, particuliérement quand la fréquence des discontinuites est
faible et l'ouverture est grande, I'ouverture effective des discontinuités
peut étre augmentée par la déformation élastique de la roche adjacente
sous l'influence d'une pression hydraulique.

L'augmentation de I'ouverture est fonction de la déformation élastique. Si la
fréquence des discontinuités est g, alors 'espacement moyen est 1/ {. Si la roche
intacte entre une paire de discontinuités subit une augmentation de sa contrainte
uniaxiale due a la pression du fluide u, alors 'augmentation de I'ouverture mécanique
Ae,, pour chaque discontinuité sera :

u

Ae, =—
GE

(3.35)

ou E est le module de Young de la roche. Donc l'ouverture des fractures ne suit pas

une loi linéaire.

3.5 Ecoulement saturé a travers un réseau de fractures

Quand on arrive au probléme de I'écoulement d'un fluide a travers un réseau
de fractures ou la roche intacte est considérée comme imperméable, on fait face a
deux problémes, la détermination de la perméabilité du réseau de fractures et savoir si
un tel réseau se comporte ou non comme un milieu poreux.

Il est souvent observé en pratique que les massifs rocheux fractures
contiennent, a grande échelle, plusieurs familles de discontinuités. Les fractures ont
des dimensions finies, ils ne s'étendent pas infiniment dans le méme plan, donc le
degré d'interconnexion entre les plans de fracture est un détail critique qui contribue a

la conductivité hydraulique du systéme total. La densité ou le nombre de fractures par
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unité de volume de roche est un autre aspect important. L'ouverture de chacune des
discontinuités, bien sur, détermine sa perméabilité individuelle. Finalement,
I'orientation déterminera les directions vers lesquelles le fluide peut s'écouler dans le
massif rocheux.

La caractérisation d'un réseau de fractures est considérée comme compléte
quand chacune des fractures peut étre décrite en terme de :

1. ses dimensions ;

2. salocalisation ;

3. son ouverture effective ;
4. son orientation.

Dans tous les types de roches, des fractures de dimensions et longueurs
variables forment un réseau tridimensionnel interconnecté permettant I'écoulement
d’un fluide. La détermination d'un modéle conceptuel approprié pour ce réseau est
donc essentielle pour comprendre et prédire I'écoulement des eaux souterraines dans
les massifs fracturés. En général, une distinction doit étre faite entre les modeles
conceptuels pour les roches sédimentaires et ceux pour les roches cristallines.

Dans la plupart des roches sédimentaires, la direction des fractures principales
suit des plans de stratification et d’autres plans de faiblesse liés a la déposition. Ces
derniéres sont souvent connectées entre elles par d’autres fractures a peu pres
orthogonales qui sont reliées aux contraintes paléo- et néotectonique (Holst 1982 et
Williams et al. 1985). Pour une stratigraphie horizontale, on obtient donc un réseau de
fractures relativement simple qui peut étre représenté par plusieurs fractures discretes
horizontales connectées par des fractures sub-verticales définies statistiquement.

Les modeéles conceptuels pour les roches cristallines sont habituellement plus
complexes que ceux pour les roches sédimentaires. Dans un massif granitique
uniforme, les fractures peuvent étre orientées dans des directions préférentielles en
fonction de la mise en place du magma et son refroidissement (familles de fractures
polygonales) et de la déformation locale et régionale. Un des premiers modeles
conceptuels pour I'écoulement dans les roches cristallines était basé sur I'hypothese
d'un milieu poreux équivalent (Snow 1965). Ce concept a été développé pour lier les
résultats de mesure de perméabilit¢ dans un trou de forage a un ellipsoide de

conductivité hydraulique qui définit la perméabilité anisotrope d’un volume de roche.
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Pour l'interprétation, il a été supposé que I'écoulement était dominé par les fractures,
toutes les fractures contribuent a I'écoulement et l'orientation des fractures qui
interceptent le forage est connue. L'ellipsoide de conductivité hydraulique a été
construit en faisant la sommation de la perméabilité de chaque fracture qui intercepte
chacun des intervalles du test.

Il est postulé qu'a grande échelle (au niveau des massifs rocheux), les
fractures sont en forme de disque, particulierement dans les environnements
granitiques (Lapcevic et al. 1999). La figure 3.11 montre un modéle conceptuel
tridimensionnel dans lequel les fractures en forme de disque sont de dimensions
aléatoires, mais orientées orthogonalement. On peut aussi voir que certaines

fractures sont interconnectées et d'autres sont isolées du réseau d'écoulement.

Figure 3.11  Modéle conceptuel tridimensionnel d’un réseau de fractures en forme
de disque (Long et al. 1985).

3.5.1 Approches de modélisation de I'écoulement dans les massifs fracturés

¢ Modeéle avec milieu poreux équivalent : Cette modélisation de I'écoulement

de I'eau dans les massifs fracturés postule que, avec un volume représentatif,
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les roches fracturées peuvent étre représentées comme un milieu poreux
équivalent ou I'écoulement est gouverné par la loi de Darcy. La conductivite
hydraulique du systéme équivalent est traitée comme une distribution spatiale
aléatoire de blocs/éléments de conductivité hydraulique qui représentent la
moyenne spatiale des propriétés des fractures.

e Modéle avec un réseau de fractures discrétes : Cette approche est basée
sur la prémisse que l'écoulement de l'eau dans les roches se produit
principalement dans les fractures. Donc, cette approche simule des fractures
individuelles dans le massif rocheux, et résout I'écoulement avec les
interconnections du réseau de fractures.

e Modéle avec réseau de canaux d’écoulement : Les surfaces des fractures
sont irréguliéres et minéralisées, faisant en sorte que I'écoulement est distribué
non uniformément le long du plan de chacune des fractures dans des chemins
préférentiels, ou canaux (voir figure 3.12). Ces canaux peuvent s'intercepter
dans l'espace tridimensionnel, formant un réseau de canaux pour le
mouvement et le mélange des eaux souterraines. La figure 3.13 montre trois

différents types d'interconnections des canaux dans un réseau de fractures.

Aires avec eau
stagnante, acessible
seulement par diffusion

Canaux avec
eau mobile

Surfaces en contactes
d'une fracture

Figure 3.12 Modéle avec réseau de canaux d'écoulement selon un plan de fracture
(Selroos et al. 2002).
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Canaux
d'écoulement

Plan de la
a fracture
b d'interconnection
C

Figure 3.13  Trois différents types d'interconnections des canaux dans un réseau de

fractures : a) canaux d'écoulement tubulaires, b) canaux avec plaques
paralléles avec largeur constante et ¢) canaux avec plaques paralléles

avec largeur égale a la ligne d’intersection des fractures (Lapcevic et al.
1999).

Modéle de double porosité : Comme on 'a vu a la section 3.2, I'écoulement
total dans une masse rocheuse est la combinaison des effets de I'écoulement
a travers la matrice poreuse de la roche et I'écoulement dans les discontinuites
géologiques. Le modéle de double porosité sera donc une combinaison du
modéle avec mi‘Iieu poreux équivalent avec soit le modéle avec un réseau de

fractures discrétes ou le modéle avec réseau de canaux d’écoulement.
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3.6 Les fluides et le comportement mécanique des roches

La présence d'un fluide (surtout 'eau) en contact avec un matériau solide a un
effet marqué sur sa résistance. De nombreux résultats expérimentaux montrent une
baisse de la résistance ultime des roches en présence d’eau ou d'autres fluides
(Ballivy et al. 1978, Chenevert 1970, Colback et al. 1965, Gagnon 1983, Kirby et
McCormick 1984, Morlier 1970 et Parate 1973). L'eau peut aussi engendrer une
baisse de la résistance au cisaillement le long des discontinuitées.

Les fluides agissent de deux fagons afin d’amoindrir la résistance des roches et
des massifs rocheux. Premiérement, la loi des contraintes effectives entraine un effet
purement mécanique sur la résistance. Ensuite, des effets physico-chimiques peuvent
influencer leur résistance. Dans le cadre de cette étude, seulement les effets

mécaniques seront exposeés.

3.6.1 La loi des contraintes effectives

La théorie des contraintes effectives a été développée afin d’expliquer la
différence de comportement des sols saturés, en conditions drainées et non drainees
(Therzaghi 1936 ; Mitchell 1976). Cette théorie a été reprise en mécanique des
roches dans un but similaire (Skempton 1960 ; Mesri et Gibala 1972).

La loi des contraintes effectives est généralement écrite de la fagon suivante :

o =0-PF, (3.36)

ou o est la contrainte effective qui agit sur le squelette du matériau, o est la
contrainte totale et P, est la pression interstitielle.

Cette loi signifie que dans un matériau saturé, une partie de la charge
appliquée est reprise par le fluide interstitiel. Avec le drainage, il peut y avoir
dissipation de P, , et la charge est transférée a la roche avoisinante.

La résistance au cisaillement le long des discontinuités peut aussi étre
exprimée en fonction de contraintes effectives. Lorsqu’une pression d'eau est

présente dans une discontinuité, les surfaces de celle-ci sont forcées a s'éloigner I'une

de l'autre. Cela entrainera une force qui agira sur le massif rocheux & I'opposer de la

contrainte normale, o,. Cette derniére sera réduite selon 'ampleur des pressions
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d’eau présente dans la fracture. La contrainte normale réduite, appelée contrainte
normale effective, est donc définie par :

o,=0,—P, (3.37)

En exprimant un critére de rupture en fonction des contraintes effectives, on

prend en compte I'effet de la pression interstitielle. Par exemple, si la résistance

répond a une loi de type Coulomb, on peut écrire (voir figure 3.14) :

T=c+otang (3.38)
ou alternativement :
o, =C, +0, tan2(45 + g) (3.39)

ou c est la cohésion (MPa) et C, la résistance en compression uniaxiale de la roche
intacte (MPa).

T T=c+otang

g, =C, + 0, tan2(45 + —g]

T ¢

Figure 3.14  Le critére de rupture de Coulomb.

On peut exprimer ce critére en fonction des contraintes effectives lorsqu'une
pression interstitielle est présente. Alors :
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o' =C,+0; tan2(45 + %) (3.40)

qui peut aussi s'écrire :
(6,-0,)=C, +(o, —Pw{tanz(45+%]—lj| (3.41)

En isolant P, dans cette équation, on peut calculer la valeur de la pression

interstitielle requise afin d'initier la rupture d'une roche pour un état de contrainte
o, eto, donné (Goodman 1980, 1989) :

(0'1 _0.3)_.C0 (342)
tan2(45 + %) -1

La figure 3.15 illustre cette condition. Une hausse de la pression interstitielle dans le

P, =0,-

w

massif peut donc étre la cause directe de la rupture de la roche.

(al - 0’3)_ Co

Fy tan’[45+%]—1

>
0 o, % il % O,

Figure 3.15  Effet de la pression interstitielle sur la résistance a la rupture des roches
(d’aprés Goodman 1980, 1989).

De la méme maniere, en transposant l'effet de P, dans le plan de Mohr, on

peut calculer la pression d’eau nécessaire pour causer un glissement sur une
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discontinuité. La figure 3.16 montre, pour un critére de Patton, l'effet de P, qui

aménera la contrainte de cisaillement 7 a la condition limite. On calcule la valeur de
P, de la fagon suivante :

p =5 +a3+(al—a3{sin2w—w:l (3.43)

" tang, tang,

La valeur critique de P, sera le minimum de I'équation 3.43 lorsque les valeurs
suivantes sont adoptées :

a) ;=0 et ¢, =¢,+i (glissement sur aspérité)
b) ¢,20 et ¢ =9, (Rupture des aspérités)
On note ici que la valeur de P, sera fonction de I'angle ' que fait le plan de

faiblesse par rapport & la contrainte principale majeure, o, (Goodman 1980, 1989).

3.6.2 Le comportement hydromécanique des discontinuités géologiques

3.6.2.1 Introduction

Les processus de couplage hydromécanique dans les milieux fracturés
représentent les interactions entre les processus contrainte/déformation du solide et
I'écoulement/pression du fluide pendant un chargement interne ou externe.

Une discontinuité est délimitée par deux surfaces rugueuses qui sont sujettes & des
contraintes normales et de cisaillement. Lorsque la fracture se déforme sous des
changements de contraintes, les aspérités sur les surfaces de la discontinuité se
déforment et laire de contact (ou I'espace des vides) entre les deux surfaces
opposées de la fracture change. Ces changements d’ouverture entraineront une
modification du comportement hydraulique (écoulement laminaire ou turbulent) de la
fracture lorsqu'un écoulement d’eau est présent (Jing et al. 2001). Une vaste revue
des processus de couplage hydromécanique impliqués dans les fractures multiples a
été proposée par Tsang (1990). La figure 3.17 illustre les mécanismes de couplage

hydromécanique de base pour les massifs fractures.
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' Q,
0 % T3 o, { O,

Figure 3.16  Effet de la pression interstitielle sur la résistance d’'une discontinuité —
Critére bilinéaire de Patton (d'aprés Goodman 1980, 1989).

Perméabilité de la matrice et

Ecoulement du fluide ! changement de la transmissivité

Débit (taux d'écoulement) de la fracture Déformation de la matrice et contraintes

Charge hydrauligue Pression du fluide Déformation de la fracture et contraintes
Chang t dans la contrainte effective

Figure 3.17 Mécanismes de couplage hydromécanique de base pour les massifs
fracturés (Jing et al. 2001).

Les discontinuités dans un massif rocheux sont habituellement sujettes aux
contraintes in situ avoisinantes, aux chargements sismiques et aux pressions du
fluide. En général, les contraintes effectives résultantes qui agissent sur une
discontinuité sont composées des contraintes normales, des contraintes de

cisaillement et des composantes de pression du fluide. Comme montré & la figure
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3.18, les contraintes appliquées influenceront la fracture a se dilater ou & se fermer,
pour créer de nouveaux points de contact et méme pour concasser la roche, tout
dépendant de la géométrie de la surface de la fracture. Par exemple, la contrainte
normale entraine la fermeture de la fracture, tandis que la contrainte de cisaillement
cause un désenchevétrement des surfaces de la fracture, résultant en un changement

de I'espace des vides dans la discontinuité (Indraratna et Ranjith 2001).

Contrainte normale

+ contrainte de cisaillement Pression du fluide
{p.ex. In-situ)

Contrainte effective
dans une discontinuité

v v

ch nt MNouveaux contacts| Changement dans Changement d'ouverture
& a:?:t“ aux points la connectivité apporté par les
OUVErture | 4e discrétisation |des discontinuités contraintes environnantes
h 4
Perméabllité

de la discontinuité

Figure 3.18 Effet des contraintes dans un massif rocheux fracturé (Indraratna et
Ranjith 2001).

3.6.2.2 Comportement hydromécanique d’une fracture sous contrainte normale

Gale (1982) a effectué une étude dans le but de verifier si les lois de Louis
(1969) définissent adéquatement le comportement hydraulique d'une fracture
granitique rugueuse a différents niveaux de rugosité et d'aire de contact. Il a introduit
la valeur de I'ouverture hydraulique, e, et la fermeture, AV, de la fracture dans

Pexpression suivante :



75

e, =AV +e, (3.44)

ol e est 'ouverture résiduelle subsistant sous la contrainte normale maximale.

Gale (1982) a montré que la loi cubique n'est pas valable si l'ouverture
résiduelle est évaluée sous une forte contrainte (30 MPa). Par contre, plus la
contrainte maximale de référence (celle qui sert a déterminer e.;) est faible, meilieure

est 'approximation par la loi cubique (figure 3.19).

10‘ Y 4 4
z _ Cont. max. de
Echantilions Cycle référence (MPa)
s M 3 30
—_ '04 o 42 2 30
£ LY 2 15
S v 42 2 7
o
=]
=
2 ol
8 o] o Loi cubique -
1’ 1" w* 107" t0~" Te
Débit normalisé (m?/s)

Figure 3.19  Courbes représentant I'ouverture en fonction du débit normalisé pour
deux échantillons de fractures naturelles (monzonite), obtenues pour
trois contraintes maximales de références différentes (d’apres Gale
1982).

D'autre part, Raven et Gale (1985) ont montré que, pour une contrainte
maximale de référence de 30 MPa, la déviation par rapport a la loi cubique est
d’autant plus importante que la dimension de I'échantillon est grande. Les auteurs ont
expliqué cela par une augmentation de I'importance du réle de la rugosité des épontes
sur I'écoulement. La rugosité peut réduire la conductivité hydraulique de deux fagons,
soit en augmentant la résistance a la friction le long des surfaces libres, soit en créant

des zones de contact entre les épontes de la fracture qui provoqueraient un
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cheminement de plus en plus tortueux et donc une augmentation de la longueur
parcourue par les filets liquides provoquant une diminution du débit. De plus, I'écart
avec la loi cubique augmente avec le nombre de cycles de chargement de la
contrainte normale, sur un échantillon de taille donnée.

Une fracture naturelle de granite a été étudiée par Gentier (1986). L'auteure
montre que la fermeture maximale de la fracture, pour des contraintes normales de 10
a 15 MPa, est de 'ordre de 30% de 'ouverture initiale moyenne. Au-dela, la fracture
se comporte comme un milieu continu élastique, voisin de la roche intacte. Gentier
(1986) note, avec l'augmentation de la contrainte normale, des variations de la
perméabilité intrinséque de la fracture. D’aprés Gentier (1986), la diminution rapide de
la perméabilité intrinséque pour les premiers niveaux de contrainte normale
correspond a la diminution du nombre de microchenaux interconnectés et dans une
part moindre a la diminution du volume de ces microchenaux. A partir du niveau
critique de 15 MPa, la diminution plus faible et moins rapide de la perméabilité
intrinséque correspond non plus a une variation du nombre d’exutoires principaux

mais probablement aux variations du volume de ces microchenaux (Gentier 1986).

3.6.2.3 Hydromécanique d'une fracture en cisaillement

L'écoulement dans une fracture en cisailement a été étudie
expérimentalement par Maini (1971). Il a observé, pour un joint dilatant en
cisaillement sous faible contrainte normale, une augmentation de la conductivité
hydraulique de 1 a 2 ordres de grandeur pour un déplacement tangentiel de cinq
millimetres (figure 3.20).

Gale et al. (1990) ont effectué des essais hydromécaniques en cisaillement sur
des fractures naturelles de monzonite quartzique plutét fermées avec remplissage de
chlorite. Les essais de cisaillement-perméabilité ont été réalisés pour deux niveaux de
contrainte normale constante. Un traceur a été injecté aux positions initiale et finale
de cisaillement sous contrainte normale constante au deuxiéme niveau de contrainte.
A la fin du cycle de cisaillement (aprés le test du traceur), les contraintes ont été
maintenues pendant l'injection d’une résine dans la fracture afin de vérifier les effets

du remplissage.
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Figure 3.20  Conductivité hydraulique en fonction du déplacement tangentiel sous

faible contrainte normale (d’aprés Maini 1971).

En résumé, Gale et al. (1990) ont démontré que :

la perméabilité décroit lors des premiers dixiemes de milimetre de
déplacement tangentiel ;

les ouvertures mesurées a l'aide de la résine sont plus élevées que celles
calculées par le modéle de plaque paralléle lisse et rugueuse a partir des
données de laboratoire ;

les vitesses obtenues par traceur sont plus faibles que celles calculées par le
modéle de plaque paraliéle lisse et rugueuse & partir des donnees de
laboratoire; et

la distribution des épaisseurs de résine peut étre approximée par une

distribution log-normale.
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Makurat et al. (1990) ont effectué des essais hydromécaniques en cisaillement
sur plusieurs types de joints impliquant des lithologies différentes. lIs ont fait des
essais de cisaillement sur des roches trés résistantes (granite, syénite, gneiss) et peu
résistantes (argile, grés, craie). A laide de ces essais, les auteurs voulaient
démontrer en premier lieu comment se comportait le modéle empirique d'ouverture de
Barton (1982) (figure 3.21).

Ce modele relie I'ouverture mécanique (en), I'ouverture hydraulique (en)
(calculée & partir du modéle de plaque lisse et paraliéle (loi cubique)) et le JRC

(« Joint Roughness Coefficient »), selon I'équation suivante :

B JRCZ.S

e, (3.45)

Ce modéle empirique n'est pas valide pour les fractures caractérisées par des
surfaces lisses, ou pour une grande ouverture. Dans ces cas, I'ouverture hydraulique
(ern) est égale a l'ouverture mécanique (ep), et la perméabilité intrinséque de la
fracture, k¢ (m?) est alors donnée par I'équation 3.16.

Pour les premiers dixiémes de millimétre de déplacement tangentiel, leur
modéle s'accordait bien aux résultats expérimentaux, mais avec I'accroissement du
déplacement en cisaillement, ils remarquérent une nette divergence entre les deux.
Le colmatage graduel des vallées et des creux sur les surfaces en cisaillement par du
matériel de broyage (Teufel 1987) pourrait expliquer cette divergence (figure 3.22).

Dans un deuxiéme temps, Makurat et al. (1990) ont vérifié comment les
propriétés de la roche et du joint, obtenues & partir d’échantillons trés différents,
pouvaient affecter la conductivité hydraulique lors du cisaillement. Les observations
relevées sont les suivantes :

- Des déplacements tangentiels de 2 @ 5 mm sont suffisants pour mobiliser la
dilatance des joints dans les roches trés résistantes. Ceci entraine une
augmentation de la perméabilité de 1 a 2 ordres de grandeur. |l est a noter
que ces roches ont un rapport élevé de JCS/o, et une morphologie des

surfaces de joint trés rugueuse ;
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Figure 3.21  Relation entre I'ouverture hydraulique (es), 'ouverture Mécanique (e)
et le JRC (d’aprés Barton 1982).

- Une forte minéralisation et un cisaillement répété peuvent réduire la
conductivité hydraulique des joints, méme dans les roches tres resistantes ;

- Les joints dans les roches tendres, malgré une dilatance lors du cisaillement,
montrent une diminution de la conductivité hydraulique aux déplacements
tangentiels de 1 2 5 mm (sauf pour les joints qui montrent des valeurs élevees
de JRC);

- La formation de matériau de broyage par arasement lors du cisaillement tend a
faire diminuer la conductivité hydraulique de la fracture. Des valeurs faibles de
JRC et du rapport JCS/o, semblent favoriser la formation de matériau de
broyage.
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Figure 3.22 Comparaison entre la conductivité hydraulique mesurée et calculée
durant le cisaillement d’un joint (d’aprés Makurat et al. 1990).

3.6.2.4 Les modéles hydromécaniques couplés

Basés sur des études de laboratoire, de terrain ou théorique, plusieurs
modéles hydromécaniques couplés ont été développés pour prédire les propriétés
hydrauliques d’une fracture comme une fonction des caractéristiques de rugosité de la
surface et des contraintes appliquées.

Quelques modéles hydromécaniques couplés ont été présentés dans les
sections précédentes, mais d’autres ont aussi été développés. Parmi ces modeles,
celui de Gangi (1978) et celui de Walsh et Grosenbaugh (1981) peuvent étre classés

comme étant des modéles phénoménologiques basés sur des théories de déformation
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élastique et d’'écoulement d'un fluide avec une description mathématique des
caractéristiques de rugosité de la fracture, qui est fonction de la distribution statistique
des aspérités ou de l'ouverture locale de la fracture. Dans ces cas, seulement la
contrainte normale est considérée. Ces modéles ne seront pas présentés dans cette

section.

- Le modéle de Barton-Bandis

Le modéle empirique de Barton-Bandis (Barton et al. 1985) considére la
variation des propriétés hydrauliques en fonction des contraintes normale ou de
cisaillement, en plus des déformations d’hystérésis et permanentes. Le modéle de
Cook est un modéle empirique basé sur des résultats de laboratoire et de prédictions
de la loi cubique. (Ohnishi et al. 1996). Finalement le modéle de Cundall (1980)
réalise I'implantation numérique du couplage hydromécanique. Ces trois derniers

modéles seront présentes.

Barton et al. (1985) ont comparé les données expérimentales publiées pour
ouverture mécanique, en, avec I'ouverture hydraulique, en, qui ont été obtenues a
partir de mesures d’'écoulement, et ont attribué la différence entre e, et e, aux pertes
de charge dues a la tortuosité et & la rugosité des surfaces. lls ont proposé une
expression empirique entre e, ey (les deux en pym) et le coefficient de rugosite de le
fracture, JRC, pour les discontinuités, donnée par :

2
e= min{em 5 G]%F} (346)

La perméabilité intrinséque de la discontinuité, k;, est donnée par I'équation 3.16.

Pour déterminer la courbe compléte de la contrainte normale versus la
perméabilité intrinséque de la fracture, il est nécessaire de connaitre 'ouverture
mécanique initiale, ey, ou l'ouverture hydraulique initiale, en. Pour estimer en,

Barton et Bakhtar (1987) ont suggéré I'équation empirique suivante :

e . ~0.2{JRC 0.2 £ —-0.1 (3.47)
m0
JCS
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ou tous les symboles ont été définis ci-dessus ou dans les sections précédentes.
Alternativement, I'ouverture hydraulique in situ initiale peut étre calculée a partir
d'essais dans des trous de forage. A n'importe quelle contrainte normale, 'ouverture

mécanique est calculée avec :

e, =e,,—Ae (3.48)

m

ou Ae est donné par la relation contrainte normale-fermeture de la fracture. En
combinant les équations 3.47 & 3.49 avec la relation de fermeture normale, on obtient
le modéle empirique pour le comportement hydromécanique couplé d'une
discontinuité rugueuse sujette a une contrainte normale.

Les changements dans l'ouverture mécanique, causés par la dilatation,
peuvent étre calculés a partir de la tangente de l'angle de dilatation et de
l'augmentation du déplacement en cisaillement. En combinaison avec I'équation
empirique associant e, et ey, on obtient un modele empirique pour la relation dilatance
de cisaillement versus la perméabilité intrinséque de la fracture.

Cependant, puisque ce modéle est basé sur le concept des plaques paralléles,
I'ouverture hydraulique sous une contrainte normale donnée par le modéle, en plus de
la vitesse du fluide, ne correspond pas avec les expériences d'écoulement. Le
modéle produit aussi des déplacements en cisaillement beaucoup plus grands et des

contraintes en cisaillement au pic plus petites que ceux obtenus dans les expériences.

- Le modéle empirigue de Cook

Cook (1988) a proposé un modéle empirique pour 'écoulement des fluides a
travers une discontinuité simple, rugueuse et naturelle, basé sur la différence
observée entre les résultats d’essais de laboratoire et les prédictions de la loi cubique.
En prenant e,, I'ouverture initiale moyenne de la discontinuité, et d, la fermeture
moyenne, sous une contrainte normale, I'augmentation de l'ouverture effective
moyenne est

Ale,—d) = Ae, (3.49)
et est distribué sur toute laire, A, de la discontinuité. Cette augmentation de
I'ouverture moyenne doit étre accompagnée par une diminution de ['épaisseur

moyenne de I'espace vide adjacente & l'aire de contact, Ae,, entre les deux surfaces
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rugueuses de la discontinuité. Cependant, Ae, est distribué sur une aire (A—a) oua

est l'aire de contact actuelle. Sous une déformation uniforme dans la direction

normale au plan moyen de la discontinuité, la relation suivante doit étre conservée :

Ae, = ——<— (3.50)

En supposant que la fraction de I'aire de la discontinuité en contact, a n’importe
quelle contrainte, peut aussi étre donnée approximativement par le ratio de la

fermeture mécanique, sous cette contrainte, sur I'ouverture initiale moyenne sans

. . d
contrainte, i.e., —, alors :

emO
a_4d 1 % (3.51)
A emO emO

En substituant I'équation 3.51 dans I'équation 3.50, on obtient :

Ae, = emo(Ae”) (3.52)

eC

ou sous forme différentielle :
de, = emo(dec) (3.53)

eC

ou

e = emo[l +1n( :f H (3.54)
m0

avec e, = ¢, =e,, lorsqu'il n’y a aucune contrainte normale.
En définissant la tortuosité, ¢, dans le plan vertical, & n’importe quelle contrainte,
comme étant le ratio de P'ouverture moyenne de la discontinuité a la contrainte

. e - - .
normale courante, i.e. ¢ =-2%, la loi d'écoulement empirique est alors donnée sous la
e

c

forme :
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7 =-L & [i- (s
g, =L, =~ enll ln(g)c]}(zg_l)w, (3.55)

ou

In Z"yz—:gg—;% =.1n{[1 —ln(g)gf(gg_—l)} (3.56)

ou g, est le taux d’écoulement moyen dans la direction des X, g, est le taux

d’écoulement résiduel indépendant de la contrainte normale appliquée et de la

variation de I'ouverture, Ly est la dimension des discontinuités perpendiculaires a la

direction de I'écoulement (direction des X), i.e. la largeur d'écoulement, v est la

viscosité du fluide et % est la charge hydraulique.

3.6.3 Le modéle de Cundall

Cundall (1980) a développé un code de modélisation des massifs fracturés.
Ce code, UDEC (pour Universal Distinct Element Code), a la capacité d'exécuter une
analyse de l'écoulement a travers les discontinuitéts. Une analyse couplée
mécanique-hydraulique compléte est effectuée, dans laquelle la conductivité de la
fracture est dépendante de la déformation mécanique et, inversement, la pression du
fluide affecte le comportement mécanique des fractures.

L'implantation numérique pour I'écoulement d’un fluide utilise la structure du
domaine hydraulique de la figure 3.23. Pour un systéme avec plusieurs discontinuités,
il existe un réseau de domaines hydrauliques, chacune des fractures étant remplies
par un fluide sous pression et communiquant avec les domaines voisins.

Les domaines hydrauliques 1, 2 et 4, de la figure 3.23, représentent des
fractures, le domaine 3 est situé a l'intersection de deux fractures et le domaine 5 est
un espace vide. Les domaines hydrauliques sont séparés par des contacts, a
lesquels les forces d'interaction mécanique sont appliquées. Les contacts A a G
représentent un contact aréte a aréte, H un contact coin a aréte et | un contact coin a
coin.

Si on ne tient pas compte de la gravité, il est supposé qu’une pression de fiuide

uniforme existe dans chaque domaine hydraulique. En tenant compte de la gravite, la
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pression est supposée varier linéairement en fonction du gradient hydrostatique et le
domaine de pression est défini comme la valeur au centre du domaine (Zang et
Sanderson 2002). L'écoulement est régi par la différence de pression entre chaque

domaine adjacent, qui est donné par :
Ap=p,—-p+ pwg(yZ _}’1) (3.57)
ou p, est la densité du fluide (kg/m®), g est l'accélération gravitationnelle (m/s?) et

¥;,¥, sont les coordonnées, sur I'axe y, des centres des domaines.

1 4 § : Domaines hydrauliques A al: Contact entre les blocs

H I

eded Lo /o

~
L

Figure 3.23  Ecoulement dans les fractures, modélisé comme un écoulement entre
des domaines hydrauliques (Zang et Sanderson 2002).

Pour un point de contact (i.e. point F ou C dans la figure 3.23), le taux

d’écoulement g d'un domaine hydraulique a un autre adjacent avec une différence de

pression Ap est donné par :
q=-K,Ap (3.58)
ou K, est la conductivité hydraulique au point de contact.

Dans le cas d’'un contact coin a coin, une longueur de contact peut étre définie,
p.ex. La et Lg désignent la longueur des contacts A et B, respectivement, dans la
figure 3.23. La longueur est définie comme étant la moitié de la distance au plus

proche contact a gauche plus la moitié de la distance au contact le plus proche a



86

droite. Pour des contacts coin & coin, la loi cubique de I'écoulement dans des
fractures planaires (Louis 1969, Witherspoon et al. 1980) peut étre utilisée. Le taux
d’'écoulement peut alors étre donné par :

Ap

q =_Kfez ]

(3.59)

ou K estla conductivité hydraulique de la fracture, ey, est 'ouverture hydraulique et /

est la longueur assignée au contact entre les domaines.

3.7 Les logiciels de modélisation numérique

Deux logiciels différents de modélisation numérique seront utilisés dans le
projet, soit Phase® pour les simulations de I'aspect mécanique et HydroSphere pour
les simulations des effets hydriques dans les massifs rocheux fracturés.

Ces deux logiciels utilisent la méthode des éléments finis pour trouver la
solution numérique. Dans cette méthode, le probléme est modélisé numériquement
en discrétisant le domaine du probléme, c'est-a-dire que le domaine doit étre défini en
petits éléments sur un certain volume (ou aire). Les sommets des éléments sont
appelés nceuds et I'ensemble des noceuds et des éléments d’'un domaine est appelé
maillage. Un logiciel d’éléments finis résout un systéme matriciel formé d’équations
pour tous les nceuds du maillage. Cette résolution se fait par calculs itératifs, a partir
de la solution initiale (les conditions initiales), afin de trouver une solution finale qui
respecte les conditions aux frontiéres. Les méthodes numériques offrent des solutions
dites approchées de la solution exacte. Les criteres de convergence imposés
déterminent de niveau de précision de la solution (e.g. Anderson et Woessner, 1992).

3.7.1 Comportement mécanigue avec Phase?

Phase®? v5.0, de Rocscience inc., est un logiciel d'éléments finis élasto- -
plastique bidimensionnel (2D) qui calcule les contraintes et les deplacements autour
des ouvertures souterraines. |l peut étre utilisé pour résoudre une large gamme de
problémes en ingénierie miniére et civile. Les capacités de modélisation incluent la
rupture progressive (staging), l'interaction du support, les tensions elevées, les
massifs rocheux non linéaire, le comportement des discontinuités et les pressions

d’eau. Les critéres de rupture du massif rocheux qui peuvent étre utilisés sont ceux
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de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown et Drucker-Prager. Les discontinuités peuvent étre
incorporées aux analyses, avec comme critére de rupture soit Mohr-Coulomb ou
Barton-Bandis.

Dans la version 5.0 de Phase? les effets des pressions d'eau souterraines
peuvent étre ajoutés et les résultats de la contrainte effective peuvent étre obtenus.
Deux différentes méthodes peuvent étre utilisées pour définir les conditions de I'eau
souterraine, soit des lignes piézométriques ou des valeurs de pressions d'eau a des
coordonnées (x, y). Deux modéles peuvent étre utilisés pour résoudre l'analyse. Le
modéle des plaques minces a cannelure utilise la méthode des plaques minces
infinies élastiques sous des forces de traction pour obtenir une solution qui permet
finterpolation des données a n’importe quel point (Franke 1985). Le modéle de
Chugh (1981) utilise une méthode basée sur quatre interpolations entre les quatre
noeuds d'un élément, la moyenne de ces valeurs donne la valeur de f'interpolation
finale au point désiré (Chugh 1981) (Rocscience inc. 2003).

Pour les analyses effectuées dans le cadre de ce projet de recherche, les
effets de I'eau souterraine ne peuvent étre inclus au modéle. Les pressions d'eau
imposées au modéle reste constantes durant toute la durée de la simulation. Elles ne
sont pas modifiées lorsqu'il y a une modification dans le champ de contrainte. Donc, il
ny a aucun couplage hydromécanique dans l'analyse du comportement de la
discontinuité avec Phase? méme s'il prend en considération les pressions d’eau dans

I'analyse mécanique.

3.7.2 Comportement hydrigue avec HydroSphere

HydroSphere (Therrien et al. 2003) est un modéle tridimensionnel (3D)
d'éléments finis pour simuler I'écoulement a surface libre et le ruissellement ainsi que
I'écoulement de I'eau souterraine en régime permanent ou transitoire dans un milieu
poreux ou dans milieu poreux discrétement fracturé en condition saturée ou non
saturée. |l est basé sur une conceptualisation rigoureuse du systéme hydrologique
composé des régimes d'écoulement de surface et souterrain avec ses interactions.
Ce modéle est congu pour prendre en compte toutes les composantes clés du cycle

hydrologique. HydroSphere est une extension du code FRAC3DVS de Waterloo
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Hydrogeologic inc. (Therrien et Sudicky 1996) & lequel I'écoulement de l'eau de
surface et le transport de soluté ont été ajoutés.

FRAC3DVS qui est un modéle de transport de masse en milieu a fracturation
discréte et a saturation variable. La matrice poreuse est considérée en trois
dimensions et les fractures sont définies en deux dimensions. Les fractures sont
composées d’éléments bidimensionnels (2D), non déformables, insérés entre deux
rangées d'éléments 3D de la matrice, les noeuds des fractures coincides avec ceux
des ¢éléments 3D. Cette configuration du milieu poreux fracturé permet une
description tridimensionnelle de la connexion du réseau de fracture et, de cette fagon,
on s'assure qu'il y a continuité des charges hydrauliques entre la fracture et la roche
intacte.

Les équations d'écoulement utilisées dans HydroSphere, en condition saturée,
sont I'équation de Richards pour le milieu poreux et I'équation de la loi cubique pour
les fractures. Elles sont résolues dans des systéemes matriciels indépendants (milieu
poreux et fractures) et le couplage entre eux s’effectue aprés chaque itération.
L’interaction entre les éléments d’une fracture et les éléments de la roche intacte est
calculée en ajoutant ou en soustrayant, au débit circulant dans un éléments de la
fracture, les normes des composantes des vecteurs de vitesse (dans la direction de la
fracture) des éléments de la roche intacte (Therrien et al. 2003). Lorsque
HydroSphere est utilisé en conditions non saturée, la saturation et la perméabilite
relative dans la fracture et dans la matrice dépendent de la charge de pression. La
technique de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre I'équation non linéaire
d’écoulement (en condition non saturée). La technique de la transformée de Laplace
de Galerkin est utilisée pour solutionner le transport dans le cas d'écoulement sature
en régime permanent. Dans le cas d’un régime transitoire, la technique standard
d’éléments finis de Galerkin est utilisée (Terrien et Sudicky 1996)

HydroSphere s'utilise dans [I'environnement DOS avec trois fichiers
exécutables. Avant 'exécution de ces fichiers, trois fichiers textes doivent étre créés
selon une syntaxe donnée dans le manuel de I'utilisateur (Therrien et al. 2003). Le
premier fichier, qui porte 'extension de nom de fichier « *.grok », contient toutes les
informations requises a la simulation. Les deux autres fichiers comprennent les

propriétés des matériaux « *.mprops » et les propriétés des fractures « *.fprops ». Le
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fichier exécutable Grok.exe sert de pré-processeur qui transforme les fichiers textes
en format binaire pouvant étre utilisés par le processeur Hydro.exe qui effectue tous
les calculs et génére les fichiers de résultats (Therrien et al. 2003). Finalement, le
fichier Hsplot.exe sert a générer un fichier de résultats en format compatible avec le
logiciel Tecplot 10.0 (Amtec Engineering inc). Ce logiciel permet de visualiser les
résultats sous une forme plus conviviale. On peut ainsi extraire les résultats beaucoup

plus facilement et a des endroits spécifiques.
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CHAPITRE 4
LE MODELE CSDS,,

Le modéle CSDS, qui a été présenté au chapitre 2, décrit le comportement
mécanique des discontinuités géologiques, mais ne tient pas compte de la présence
d'eau dans les discontinuités. Cette section présente comment le modéle CSDS a éte
modifié¢ afin d'y inclure les équations nécessaires pour effectuer le couplage
hydromécanique, et des applications de cette version du modéle seront présentées.

41 Le couplage hydromécanique

Comme il a été mentionné a la section 2.5, lorsqu’une pression hydraulique est
présente dans une discontinuité, la contrainte normale est réduite. Donc, pour

prendre en compte les effets des pressions d’eau dans le modéle CSDS, la contrainte

normale, o,, dans les équations présentées a la section 3.6, doit &tre remplacée par la

contrainte normale effective, o ', soit 'équation 3.37.

n?

Simon (1999) a montré comment le comportement 7-u-v est influence par la

contrainte normale. Une pression d’eau affecte directement la valeur de la contrainte
normale. Cela a un effet marqué sur le comportement du modéle.

Cette modification conduit au modéle CSDS,, (pour « Complete Stress-
Displacement Surface with Water pressure »).

Comme il a été montré a la section 2.5.4.2, des calculs paramétriques ont été
effectués pour illustrer le réle et Iimportance des paramétres utilisés dans I'analyse de
la discontinuité avec le modéle CSDS. Dans le cas du modele CSDS,, I'ajout des
pressions d’eau agissant dans la discontinuité aura nécessairement une influence sur
le comportement du modéle. Par exemple, la figure 4.1 montre comment la variation
des pressions d’eau influence la distribution des contraintes. Les pressions d'eau
peuvent avoir une influence importante sur la réponse du modéle CSDSw. Les
résistances au pic et résiduelle sont réduites avec 'augmentation des pressions d'eau,

alors que le déplacement normal augmente avec la hausse des pressions d’'eau.
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Figure 4.1 Effet de la pression interstitielle sur la réponse du modéle CSDS,, sous

une contrainte normale constante (avec 0,= 7 MPa).

La figure 4.2 montre le graphique de la variation de la conductivité hydraulique

en fonction de Pouverture de la fracture. La conductivité hydraulique varie de fagon

non linéaire en fonction de I'ouverture de la fracture. Elle augmente rapidement pour

atteindre une valeur presque constante a de grandes ouvertures.
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Figure 4.2 Variation de la conductivité hydraulique (K) en fonction de l'ouverture

(d’aprés la loi cubique).

4.2 Application du Modéle CSDS,, aux résultats d’essais

4.2.1 Essais mécaniques et hydromécaniques de Lamontagne (2001)

A. Description générale

Lamontagne (2001) a effectué des essais mécaniques et hydromécaniques sur
des répliques de fractures naturelles sous contrainte normale constante. Ainsi, Il a
évalué le comportement directionnel de I'écoulement en fonction de la direction de
cisaillement sur la fracture, du niveau de contrainte normale appliquée et des
differentes phases de comportement mécanique de la fracture soumise au
cisaillement.

B. Types d’échantillons

Les échantillons utilisés dans le cadre de cette étude sont des répliques de
mortier d'un échantillon de granite contenant une fracture naturelle a mi-hauteur. Ces
échantillons sont des cylindres d’'un diamétre de 120 mm. Le matériau a une

résistance en compression uniaxiale moyenne de 74,3 MPa.
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C. Procédure expérimentale et résultats des essais

Plusieurs essais de cisaillement ont été effectués sous des contraintes
normales constantes de 3, 5, 7 et 9 MPa et dans différentes directions. Pour chacun
de ces essais, la vitesse de cisaillement était de 0,5 mm/minute. Pour les essais
mécaniques, aucun débit d'injection n’agit sur la fracture. Pour les essais
hydromécaniques, plusieurs niveaux d'injection ont été effectués a chaque pas de
cisaillement (variant de 200 4 8000 cm*h), ce qui représente un débit moyen de 4
litres par heure. L'ouverture hydraulique de la fracture est de 0.032 mm (Lamontagne
2001). Avec la relation entre le débit et la pression, il est possible de calculer la

pression hydraulique moyenne qui agit dans la fracture (Lamontagne 2001) :

uon 9
k.e, =—-—In+= 4.1
TR 2m kAP (+4)
ou T,, =1.0986x107° (2) (4.2)
AP

avec Tint, 1a transmissivité intrinséque initiale (cm®), P la pression (mbar) et Q le débit
(I/h). A partir de ces équations, une pression hydraulique moyenne de 0,16 MPa dans
la fracture est calculée.

Les résultats de ces essais mécaniques et hydromécaniques sont présentes
aux figures 4.3 et 4.4 respectivement. Les résultats d’essais de cisaillement direct sur
quatre échantilions différents et dans la méme direction de cisaillement sont
présentés. Ces courbes représentent la variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement en cisaillement, ainsi que la variation du déplacement normal

en fonction du déplacement en cisaillement.
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Figure 4.3 Résultats des essais mécaniques réalisés sur des répliques en mortier

d’un échantillon de granite (d'aprés Lamontagne 2001).

D. Application du modéle CSDS,,

Dans le but d'évaluer si le modéle CSDS,, représente bien le comportement
mécanique, une comparaison avec des résultats d’essais mécaniques de cisaillement

direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale constante, a d'abord été

i
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effectuée (voir figure 4.5). Les courbes obtenues du modéle représentent bien les

courbes tirées des essais mécaniques de Lamontagne (2001).
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Figure 4.4

mortier d’un échantillon de granite (d’aprés Lamontagne 2001).

Résultats des essais hydromécaniques réalisés sur des répliques en
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Figure 4.5 Le modéle CSDS,, appliqué a des essais mécaniques de cisaillement
direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale constante
(données de Lamontagne 2001) ; les parameétres du modéle sont

donnés dans le tableau 4.1.

Ensuite, une comparaison entre le modele CSDS,, et des résultats d'essais
hydromécaniques de cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte
normale constante, a été réalisée (voir figure 4.6). La comparaison montre que le

modéle représente bien les résultats d'essais hydromécaniques réalisés en
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laboratoire. Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent respectivement les paramétres utilisés
pour les calculs des courbes du modéle pour les essais mécaniques et
hydromécaniques. Ces paramétres ont été obtenus a partir des informations tirées de

la thése de Lamontagne (2001) et de l'interprétation de ses résultats.

Tableau 4.1 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.5.

Caractéristiques de la discontinuité (essais mécaniques)
et de l'essai
Essai 13 Essai 6 Essai 5 Essai 18

T, [MPa] 2,42 3,91 4,99 6,30
T, [MPa] 3,71 5,67 6,27 8,13
ur [mm] 4’0 375 216 2,5
U, [mm] 0,20 0,51 0,34 0,62
O, [MP3] 3,0 5,0 7,0 9,0
O [MPa) 74,3 74,3 74,3 74,3
V., [mm] 10 10 10 10
Ky; MPa/mm] -150 -150 -150 -120
i [degré] 16,0 13,0 16,0 16,0
@, [degré] 39,0 38,0 35,5 35,0
®,, [degré] 36,5 38,0 30,0 32,0
D, [degré] 36,0 37,0 30,0 32,0
S, MPa] 3,0 3,0 3,0 3,0
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Figure 4.6  Le modéle CSDS, appliqué & des essais hydromécaniques de

cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante (données de Lamontagne 2001) ; les paramétres du modele

sont donnés dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.6.

Caractéristiques de la discontinuité (essais hydromécaniques)
et de l'essai

Essai 13 Essai 6 Essai 5 Essai 18
T, [MPa] 2,40 3,90 5,00 6,54
T, [MPa] 3,72 5,50 6,30 8,28
U, [mm] 4,0 34 2,7 2,5
Uy, [mm] 0,20 0,50 0,35 0,60
G, [MPa] 3,0 5,0 7,0 9,0
O, [MP3] 74,3 74,3 74,3 74,3
Vo (mm 10 10 10 10
Kk; Mpa/mm] -150 -150 -150 -120
io [degré] 16,0 13.0 16,0 16,0
D, [degre] 40,0 39,0 36,0 36,5
D, [degré] 38,0 38,0 31,0 33,0
@, [degré] 38,0 38,0 31,0 33,0
S, [MPa] 3,0 3,0 3,0 3,0
P, MPa] 0,16 0,16 0,16 0,16

E. Analyse et discussion des résultats

Les résultats montrent que le modéle proposé représente bien les résultats
d'essais de Lamontagne, autant au point de vue des essais mécaniques que des
essais hydromécaniques. Ceci indique que le modéle CSDS,, refléte adéquatement le
comportement mécanique (sans pression d'eau) et hydromécanique (avec pression

d’eau) d’une fracture en cisaillement, sous une contrainte normale constante.
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Bien que tous les essais aient été réalisés sur des répliques de mortier
semblables et dans la méme direction de cisaillement, un ajustement des paramétres
a di étre fait pour chacune des courbes. On peut remarquer que les propriétés de
chacune des discontinuités sont différentes, elles peuvent varier de quelques degrés
puisque la fabrication des répliques de mortier peut entrainer des défauts qui peuvent
influencer les paramétres, tant au point de vue des angles des aspérités, de leurs
résistances ou de leurs angles de friction. Selon les essais de caractérisation des
répliques de mortier, les résistances en compression uniaxiale, o, , représentant les
épontes varient entre 65,6 et 89,5 MPa. Cette différence importante peut avoir
engendré un comportement dilatant quelque peu différent par l'arasement de
structures moins résistantes (Lamontagne 2001).

De plus, la pression hydraulique appliquée dans la fracture est une pression
moyenne, puisque celle-ci varie en fonction des pas de cisaillement, cela peut aussi

entrainer une différence dans I'ajustement des courbes.

4.2.2 Essais mécaniques et hydromécaniques de Olsson (1998)

A. Description générale

Dans le but de mieux comprendre le comportement hydromécanique des
discontinuités géologiques, Olsson (1998) a effectué des essais mécaniques et
hydromécaniques sur des répliques de fractures naturelles, sous contrainte normale

constante et sous rigidité normale constante.

B. Types d’échantillons

Ces essais ont été effectués sur des répliques de mortier d’'un échantilion de
granite contenant une fracture naturelle @ sa mi-hauteur. Ces échantillons sont des
cylindres d’'un diamétre de 198 mm, composés de béton haute résistance (Densitop®

T2) avec une résistance en compression uniaxiale moyenne de 200 MPa.

C. Procédure expérimentale et résultats des essais

Plusieurs essais de cisaillement ont été effectués sous des contraintes

normales de 2 et 4 MPa avec trois modes de chargement différents ; contrainte
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normale constante ol K=0 MPa/mm et rigidité normale constante ou K=1,2 MPa/mm
et K=2,4 MPa/mm. Pour chacun de ces essais, la vitesse de cisaillement était de 1,2
mm/minute. Pour les essais mécaniques, aucun débit d'injection n'agit sur la fracture.
Pour les essais hydromécaniques une pression hydraulique constante, sans
écoulement, de 0,04 MPa est imposée dans la fracture.

Les résultats de ces essais mécaniques et hydromécaniques réalisés par

Olsson, pour chacun des modes de chargement, sont présentés a 'annexe 1.

D. Application du modele CSDS,,

Essais a Contrainte Normale Constante

Dans le but d’évaluer si le modéle CSDS,, représente bien le comportement
mécanique d'une discontinuité en cisaillement, une comparaison entre le modéle et
des résultats d’essais mécaniques de cisaillement direct sur une discontinuité sous
une contrainte normale constante a d'abord été effectuée (voir figure 4.7). Sous une
contrainte normale constante, les courbes du modéle représentent bien le
comportement mécanique pour ces essais de cisaillement. Ensuite, une comparaison
entre le modéle CSDS,, et des résuitats d’essais hydromécaniques de cisaillement
direct sur une discontinuité sous une contrainte normale constante a été réalisée (voir
figure 4.8).

Les courbes du modéle représentent bien le comportement de ces essais de
laboratoire lorsqu’il y a présence d'une pression d’eau a l'intérieur de la fracture. Les
tableaux 4.3 et 4.4 montrent, respectivement, les paramétres ajustés utilisés pour les
courbes du modéle pour les essais mécaniques et hydromécaniques. Ces parametres
ont été obtenus a partir des paramétres dans la thése de Olsson (1998) et par
I'interprétation des courbes qu'il a obtenues en laboratoire.

Puisque les courbes ont été calculées a partir de paramétres ajustés, une autre
comparaison est réalisée avec des paramétres moyens. Les résultats sont présentés
a la figure 4.9. Les ajustements des courbes sont moins représentatifs du
comportement hydromécanique des essais réalisés en laboratoire, comparés au cas
ou les paramétres des courbes sont ajustés individuellement. Néanmoins, les courbes
décrivent assez bien le comportement hydromécanique lorsque la contrainte normale

demeure constante, tant au point de vue de la contrainte de cisaillement en fonction
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du déplacement en cisaillement que du déplacement normal en fonction du
déplacement en cisaillement. Les paramétres moyens utilisés pour I'ajustement de
ces courbes sont présentés au tableau 4.5.

Rigidité Normale Constante

Une autre série de comparaisons mécaniques et hydromécaniques a été
réalisée, pour des essais a rigidité normale constante. Les résultats sont présentes
aux figures 4.10 et 4.11. Les courbes du modéle représentent bien les courbes des
essais de laboratoire avec rigidité normale constante de Olsson (1998), tant au point
des courbes de la contrainte de cisaillement que celles du déplacement normal. Les
tableaux 4.6 et 4.7 montrent respectivement les paramétres ajustés utilisés pour les
calculs des courbes du modéle pour les essais mécaniques et hydromécaniques.
Ceux-ci ont été obtenus a partir des paramétres dans la thése de Olsson (1998) et par
I'interprétation des courbes qu’il a obtenues en laboratoire.

Puisque dans les deux cas précédents I'ajustement des paramétres est réalisé
pour chacune des courbes, une autre comparaison est accomplie avec des
paramétres moyens pour chacune des courbes. Les résultats sont présentés a la
figure 4.12. Les courbes représentent bien le comportement hydromécanique lorsque
la rigidité normale demeure constante. L'ajustement est cependant plus précis si les
paramétres sont ajustés individuellement. Les paramétres moyens utilises pour

I'ajustement de ces courbes sont présentés au tableau 4.8.
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Figure 4.7 Le modéle CSDS,, appliqué a des essais mécaniques de cisaillement

direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale constante
(données de Olsson 1998) ; les paramétres du modele sont donnés

dans le tableau 4.3.



Tableau 4.3 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.7.

Caractéristiques de la discontinuité (essais
mécaniques) et de I'essai

o,=2MPa 0.=4MPa
K=0MPa/mm | K=OMPa/mm
T, [MPa] 2 4
T, [MPa] 2,40 4,7
U, fmm] 50 50
U, [mm] 2,3 2,3
G, [MPa] 2.0 4.0
O, [MPa] 200 200
Vm [mm] 3 3
kni [Mpa/mm] -50 -40
io [degré] 72 7,0
(Dr [degré] 45,0 42,0
q)b [degré] 40,0 41,5
®, [degré] 40,0 40,0
16 10

S, MPa]
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Figure 4.8

Le modele CSDS, appliqué a des essais hydromécaniques de
cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante (données de Olsson 1998) ; les paramétres du modéle sont

donnés dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.8.

Caractéristiques de la discontinuité (essais
hydromécaniques) et de I'essai
o,=2MPa o,=4MPa
K=0MPa/mm | K=0MPa/mm

T, [MPal 2,3 4
T, MPa] 2.4 4,25
U, [mm] 50 28
Uy 2,5 45
G, [MPa] 2 4
5. MPa] 200 200
Vp [mm] 3 3
K Mpa/mm] -25 -25
io [degree] 8 7
@, [degre] 45,0 44.0
@, [degré] 41.0 39,0
@, [degré] 41,0 30,0
S, MPa] 15 15

P, MPa] 0,04 0,04
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Figure 4.9 Le modéle CSDS,, avec paramétres moyens, appliqué a des essais

hydromécaniques de cisaillement direct sur une discontinuité, sous une
contrainte normale constante (données de Olsson 1998) ; les

parameétres moyens du modéle sont donnés dans le tableau 4.5.



Tableau 4.5 Paramétres moyens du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.9.

Caractéristiques de la discontinuité (essais
hydromécaniques) et de I'essai
PARAMETRES MOYENS

P,, iMPa

0,=2MPa 0,=4MPa
K=0MPa/mm { K=0MPa/mm
1, [MPa] 2,3 4
T, MPal 2.4 4,25
U, fmm) 50 28
Uy 2,5 45
G, [MPa] 2 4
O MPa] 200 200
Vin imm) 3 3
Ky Mpa/mm] -5 -5
io [degre] 8,0 8,0
@, [degré] 42,0 42,0
@, [deré] 39,0 39,0
@, [deqré] 30,0 30,0
S, MPal 10 10
0,04 0,04
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Figure 410 Le modéle CSDS,, appliqué a des essais mécaniques de cisaillement

direct sur une discontinuité, sous une rigidit¢ normale constante
(données de Olsson 1998) ; les parameétres du modéle sont donnés

dans le tableau 4.6.
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Tableau 4.6 Données du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.10.

Caractéristiques de la discontinuité (essais mécaniques)
et de I'essai
2 MPa 2 MPa 4 MPa 4 MPa
K=1.2 K=2.44 K=1.2 K=2.44
T, [MPa] 1,70 1,70 3,70 3,50
T, [MPal 1,80 2,10 4,30 3,90
U, [mm] 50,00 35,00 42,00 50,00
U, [mm] 2,50 2,00 3,20 3,00
O, [MPa] 2,0 2,0 4,0 4,0
O; [MP3] 200 200 200 200
V., (mm] 3 3 3 3
Kk; Mpa/mm] -10 -10 -10 12
io [degré] 8,0 9,5 8,0 7.5
K MPa/mm] 1.2 2,4 1,2 2.4
@, [degre] 38,0 42,0 43,0 42,0
®,, [degré] 35,0 42,0 38,0 40,0
@, [degre] 30,0 35,0 30,0 30,0
S, IMPa] 10 10 10 10
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Figure 411 Le modéle CSDS, appliqué & des essais hydromécaniques de
cisaillement direct sur une discontinuité, sous une rigidité normale
constante (données de Olsson 1998) ; les paramétres du modele sont

donnés dans le tableau 4.7.
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Tableau 4.7 Données du modele CSDS,, utilisés pour la figure 4.11.

Caractéristiques de la discontinuité (essais hydromécaniques)
et de I'essai
2 MPa 2 MPa 4 MPa 4 MPa
K=1.2 K=2.44 K=1.2 K=2.44
T, [MPa] 1,80 1,70 3,70 3,60
Ty, [MPa] 2,10 1,80 3,90 3,70
U, [mm] 30 30 50 50
Uy, [mm) 3,0 4,1 4,5 4,5
O, [MPa] 2,0 2,0 4,0 4,0
O, [MPa] 200 200 200 200
Vm [mm] 3 3 3 3
k,; Mpa/mm] -5 -3 -7 -6
io [degré] 8,5 8.9 7.2 8,0
K (MPa/mm] 1,2 24 1,2 2,4
®, [degre] 41,0 44,0 40,7 38,0
Dy, [degre] 37,0 41,0 37,0 38,0
D, [degrs] 30,0 30,0 30,0 30,0
S, [MPa] 10 10 10 10
P, (MPa] 0,04 0,04 0,04 0,04
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Figure 412 Le modéle CSDS, avec paramétres moyens appliqué a des essais
hydromécaniques de cisaillement direct sur une discontinuite, sous une
rigidité normale constante (données de Olsson 1998) ; les parameétres

moyens du modéle sont donnés dans le tableau 4.8.



Tableau 4.8 Paramétres moyens du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.12.

Caractéristiques de la discontinuité (essais hydromécaniques)
et de I'essai
PARAMETRES MOYENS
2 MPa 2 MPa 4 MPa 4 MPa
K=1.2 K=2.44 K=1.2 =2.44
T, [MPa) 1,80 1,70 3,70 3,60
T, [MPa] 2,10 1,80 3,90 3,70
U, [mm] 30 30 50 50
Uy, [mm] 3,0 41 4,5 45
O, [MPa] 2,0 2,0 4,0 4,0
G [MPa] 200 200 200 200
V Imm] 3 3 3 3
k,; Mpa/mm] -5 -5 -5 -5
io [degré] 8,0 8,0 8,0 8,0
K MPa/imm] 12 2,4 1,2 2,4
D, [degre] 42,0 42,0 42,0 42,0
Dy, [degré] 39,0 39,0 39,0 39,0
D, [degré] 30,0 30,0 30,0 30,0
S, [MPa] 10 10 10 10
P, iMPa] 0,04 0,04 0,04 0,04
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E. Analyse et discussion des résultats

Le modéle CSDS, représente bien le comportement mécanique et
hydromécanique des discontinuités en cisaillement, selon les résultats des essais de
laboratoire de Olsson (1998), tant sous contrainte normale constante que sous rigidité

normale constante.

Toutefois, puisque les propriétés des échantillons testés peuvent varier, un
ajustement des paramétres a été fait pour certaines des courbes. Les valeurs de
langle des aspérités, de la résistance de I'échantillon ou des angles de friction
peuvent varier d’'un échantillon a I'autre. Olsson (1998) mentionne qu'il peut y avoir eu
une rotation de I'échantillon de quelques degrés lors du chargement initial et les
discontinuités pouvaient parfois étre désenchevétrées lors de la mise en place. Ceci
peut donc entrainer une différence dans les paramétres lors de I'ajustement des
courbes. Les courbes déplacement normal en fonction du déplacement en
cisaillement, tirées des résultats de Olsson (1998), sont les valeurs moyennes de
différentes jauges (« LVDT ») placées sur I'échantillon, le déplacement normal peut
donc varier de plusieurs millimétres selon 'orientation des prises de lecture.

L'ajustement des courbes du modéle CSDS,, avec les paramétres moyens a
montré que le comportement hydromécanique en cisaillement d’une discontinuité est
bien représenté tant sous contrainte normale constante que sous rigidité normale
constante. La différence dans I'ajustement avec les paramétres moyens peut étre due

a différentes causes, comme celles mentionnées ci-dessus.
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4.2.3 Essais hydromécaniques de Esaki et al. (1999)

A. Description

Les travaux d’Esaki et al. (1999) ont consisté au développement d’un appareil
d’essai pour le couplage entre le cisaillement et 'écoulement afin d’étudier les effets
de la dilatance et de la déformation en cisaillement sur la conductivité hydraulique. La
technique d'essai ainsi développée permet d'effectuer des essais sur des fractures
naturelles ou artificielles, sous une contrainte normale constante, avec un

déplacement en cisaillement variable.

B. Types d’échantillons

Les échantillons de granite utilisés dans cefte étude ont les propriétés

suivantes :
- masse volumique : 2,61g/cm®;
- porosité : 0,37% ;
- résistance en compression uniaxiale (C, ou o,): 162 MPa.

Les echantillons ont une longueur de 120 mm, une largeur de 100 mm et une
hauteur de 80 mm. Chaque échantillon contient une entaille de 10 mm de profondeur
par 1 mm de largeur a la mi-hauteur (40 mm) afin de pouvoir créer, préalablement aux
essais, une fracture artificielle. Afin de créer cette fracture artificielle, une charge
horizontale (environ 60 kN) est appliquée sur des coins d’acier (pour contrdler
correctement l'ouverture de la fracture créée) aprés avoir appliqué une charge
normale (environ 200 kN) sur I'échantillon. La charge normale appliquée est ensuite
reduite graduellement pendant la fracturation alors que la charge horizontale est
maintenue constante. Donc, I'échantillon est fracturé dans des conditions stables,
sans causer de vibrations et de rupture violente. La fracture ainsi créée a une
ouverture initiale de 0.15 mm. L’aire du plan de cisaillement est de 100 mm X 80 mm.
Les échantillons utilisés pour les essais hydromécaniques ont un trou de 6 mm de

diamétre au centre de la partie inférieure pour l'injection (figure 4.13).
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Figure 4.13  Echantillon typique utilisé pour les essais hydromécaniques (d'apres
Esaki et al. 1999).

C. Procédure expérimentale et résultats des essais

Les essais hydromécaniques ont été effectués sous des contraintes normales
constantes allant de 1 & 20 MPa. Premiérement, la contrainte normale est appliquée
jusqu'a la valeur voulue et, par la suite, la contrainte de cisaillement est appliquée a un
taux de 0,1 mm par seconde jusqu’a un déplacement maximal de 20mm. La
procédure est répétée dans la direction opposée avec la méme contrainte normale
constante. Pendant les essais, un écoulement est présent dans la fracture. La charge
imposée est de cing millimétres, ce qui correspond a une pression hydraulique de 5 x
10®° MPa.

Les résultats obtenus pour les essais hydromécaniques sur les fractures de
granite sont présentés a la figure 4.14. Les courbes de la variation de la contrainte de
cisaillement de la fracture en fonction du déplacement en cisaillement ainsi que la
variation du déplacement normal de la fracture en fonction du déplacement en

cisaillement pour chacun des essais réalisés y sont présentées.
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Figure 4.14 Résultats des essais hydromécaniques réalisés sur des échantillons de
granite avec une fracture créée artificiellement ; (a) Contrainte de
cisaillement de la fracture en fonction du déplacement en cisaillement,
(b) déplacement normal de la fracture en fonction du déplacement en
cisaillement (d’aprés Esaki et al. 1999).

D. Application du modele CSDS,,

Pour vérifier si le modele CSDS, peut bien représenter le comportement
hydromécanique de telles discontinuités géologiques, une comparaison entre le
modeéle proposé et des résultats provenant de la littérature a été effectuee.

La figure 4.15 montre la comparaison entre le modéle CSDS,, et des résultats
d'essais hydromécaniques de cisaillement direct sur une discontinuité sous une
contrainte normale constante. Pour chacun des essais, les courbes obtenues du
modéle représentent bien les résultats des essais de laboratoire. Le tableau 4.9
montre les paramétres utilisés pour les calculs des courbes du modéle. Ces
paramétres proviennent de I'article publié par Esaki et al. (1999), et de l'interprétation

des courbes obtenues des essais de laboratoires.
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E. Ana/yse'et discussion des résultats

Ici encore, on remarque une trés bonne description des essais avec les
parameétres ajustés dans la comparaison du modéle proposé avec les essais effectues
par Esaki et al. (1999). Un ajustement des paramétres a été fait pour chacune des
courbes. La formation des fractures créées artificiellement sur des échantillons de
roche naturelle entraine nécessairement des différences dans les valeurs des
paramétres d’un échantillon a l'autre, tant au point de vue des angles des aspérités,
de la résistance ou des angles de friction de la discontinuité.

On peut remarquer que I'essai effectué a une contrainte normale de 10 MPa se
déforme moins a l'origine que I'essai effectué a une contrainte normale de 20 MPa, ce

qui serait anormal si le matériau était identique.

4.2.4 Essais hydromécaniques de Lee et Cho (2002)

A. Description géneérale

Un appareil d’essai hydromécanique, qui est capable de mesurer le débit, le
déplacement normal et le déplacement en cisaillement pour une fracture, a été congu

pour investiguer le comportement hydraulique des fractures (Lee et Cho 2002).

B. Types d’échantillons

Deux types de roc de propriétés mécaniques différentes, un granite (0.=151
MPa) et un marbre (0.=72 MPa), ont été sélectionnés comme matériau d'essai. Les
échantillons de roche intacte ont une longueur de 160 mm, une largeur de 120 mm et
une hauteur de 120 mm. Une fracture artificielle, a la mi-hauteur des spécimens, est
créée par fendage sous une contrainte de traction induite. Les deux cétés de la partie
supérieure des échantillons ont été réduits d’environ 20 mm de longueur afin de
maintenir la surface de contact constante durant les essais (voir figure 4.16) (Lee et
Cho 2002).
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Figure 4.15

Le modéle CSDS, appliqué a des essais hydromécaniques de
cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante (données de Esaki et al. 1999) ; les paramétres du modele
sont donnés dans le tableau 4.9.
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Tableau 4.9 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.15.

Caractéristiques de la discontinuité et de I'essai
1 MPa 5 MPa 10 MPa 20 MPa
T; [MPa] 0,62 3,12 6,75 12,50
Tp [MPa] 1,45 6,93 11,53 21,85
U, [mm] 20,0 12,0 9,0 9,0
Uy, [mm] 1,0 1,0 1,0 1,3
Oy [MPa] 1,0 5,0 10,0 20,0
O+ [MPa] 162 162 162 162
Vi [mm] 10 10 10 10
K Mpa/mm] .50 50 25 150
io [degré] 11 11 12 11
D, [degre] 32,0 32,0 34,0 32,0
(Db [degré] 42,0 420 37,0 38,0
D, [degré] 40,0 40,0 35,0 400
S, [MPa] 15 15 15 15
P, MPa] 5x 10 5x 10° 5x 107 5 x 107

C. Procédure expérimentale et résultats des essais

1
Les essais hydromécaniques ont été effectués avec des contraintes normales

constantes de 1, 2 et 3 MPa. La pression hydraulique est gardée constante a chaque
déplacement en cisaillement d’environ 1 mm. La pression hydraulique appliquée dans
la fracture a été variée de 4,91 kPa a 19,64 kPa. Un schéma de I'assemblage de Ia

boite de cisaillement est montré a la figure 4.16 (Lee et Cho 2002).
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Figure 4.16  Schéma de I'assemblage de la boite de cisaillement ; (a) Vue de face ;
(b) Vue de cété ; 1: caoutchouc ; 2 : Coulis « diastone » et gel silicone;
3 : plateau ; 4 : plateau de réaction ; 5: boulon ; 6 : admission d'eau ;
7 : sortie d’eau (d’aprés Lee et Cho 2002).

Les résultats obtenus pour les essais hydromécaniques sur les fractures de
granite (série GH) et de marbre (série MH) sont présentés a la figure 4.17. Ces
figures présentent les courbes de la variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement en cisaillement et la variation du déplacement normal en
fonction du déplacement en cisaillement pour les fractures dans un granite et dans un

marbre avec différents niveaux de contrainte normale.

D. Application du modéle CSDS,,

Les figures 4.18 et 4.19 montrent une comparaison entre les courbes calculées
avec le modéle CSDS,, et les résultats d’essais hydromécaniques de cisaillement
direct sur une discontinuité sous une contrainte normale constante. La pression
hydraulique appliquée variant de 4,91 kPa a 19,64 kPa, il a eté choisi d'utiliser les
données pour 19,41 kPa, puisque celle-ci a une grande influence sur la contrainte

normale appliquée.
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Figure 4.17  Résultats des essais hydromécaniques réalisés sur des échantillons de
granite (a) et de marbre (b) (d’aprés Lee et Cho 2002).

Le tableau 4.10 montre les paramétres utilisés pour les calculs des courbes du
modéle. Ceux-ci proviennent de l'article de Lee et Cho (2002), et de Yinterprétation

des courbes obtenues des essais de laboratoire.

E. Analyse et discussion des résultats

A nouveau, les résultats montrent que le modéle proposé décrit bien les essais
de Lee et Cho (2002). Les propriétés de chaque échantillon varient car les fractures,
créées artificiellement, n'ont pas les mémes caractéristiques (comme par exemple
I'angle des aspérités, les angles de friction et la résistance en compression uniaxiale
des épontes de la fracture). Un ajustement a donc di étre fait pour chacune des

courbes.
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Figure 4.18 Le modele CSDS, appliqué a des essais hydromécaniques de

cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante [ Série GH ] (données de Lee et Cho 2002) ; les parametres

du modeéle sont donnés dans le tableau 4.10.
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Figure 419 Le modele CSDS, appliqué a des essais hydromécaniques de
cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante [ Série MH ] (données de Lee et Cho 2002) ; les parameétres

du modéle sont donnés dans le tableau 4.10.
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Tableau 4.10 Données du modéle CSDS,, utilisés pour les figures 4.18 et 4.19.

Caractéristiques de la discontinuité et de I'essai
1MPa | 2MPa | 3MPa | 1MPa 2MPa 3MPa
GH GH GH MH MH MH
T; [MPa] 0,67 1,35 2,18 0,90 1,74 2,18
Ty [MPa] 1,33 2,22 3,62 1,26 2,08 3,60
Uy [mm] 17 25 20 25 16 25
Up [mm] 2,3 2,3 3,6 1,2 2,2 3.9
Op [MPa] 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0
O [MPa] 151 151 151 72 72 72
Vim [mm] 10 10 10 10 10 10
kni
[Mpa/mm] -10 -5 -3 -2 -15 2,5
io [degré] 16 14 14 13 12 16
D, [degre] 34,0 34,0 36,0 42,0 41,0 36,0
Dy, [degré] 37,0 34,0 37,0 38,0 34,0 36,0
D, [degre] 40,0 40,0 35,0 40,0 34,0 30,0
So [MPa] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
P, MPal | 0,01964 | 0,01964 | 0,01964 | 0,01964 | 0,01964 | 0,01964

Sur les courbes de la variation du déplacement normal en fonction du
déplacement en cisaillement, on remarque que dans les premiers millimétres de
déplacement en cisaillement, les courbes du modéle CSDS,, ne représentent pas
correctement le comportement de la discontinuité. Cela est di aux procédures
expérimentales. Dans les essais de Lee et Cho (2002), la force normale est appliquée
sur I'échantillon ; ensuite toutes les valeurs sont remises a zéro et I'essai débute.

Donc la courbe v-u passe par zéro dans ce cas, et aucune contraction de la fracture
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n'est présente sur les courbes. Le modéle CSDS, pour sa part, prend en compte
cette contraction (i.e. le déplacement normal est négatif au début de I'essai).

Les courbes montrent que le déplacement en cisaillement résiduel n'est atteint
pour aucune des courbes v-u. Les contraintes normales étaient probablement trop

faibles pour bien cisailler toutes les aspérités.

4.2.5 Essais hydromécaniques de Gentier et al. (1997)

A. Description générale

Gentier et al. (1997) ont effectué des essais hydromécaniques sur des
répliques de fractures naturelles, sous contrainte normale constante. lIs ont étudié
évolution de I'écoulement de I'eau (direction de I'écoulement, changement de la

perméabilité) dans une fracture en fonction de la direction de cisaillement.

B. Types d'échantillons

Les échantillons utilisés dans I'étude de Gentier et al. (1997) sont des répliques
faites de mortier d'une carotte de granite contenant une fracture naturelle. Ces
échantillons sont des cylindres d’'un diameétre de 120 mm, avec une résistance en

compression uniaxiale d’environ 82 MPa.

C. Procédure expérimentale et résultats des essais

Les essais de cisaillement ont été effectués sous une contrainte normale
constante de 7 MPa pour trois directions de cisaillement, avec une vitesse de
cisaillement de 0.5 mm/minute. La transmissivité intrinséque de la fracture est de 7,6
x 10"%cm?®. Trois niveaux d’injection ont été effectués a chaque pas de cisaillement,
soit 200 cm3/h, 500 cm¥h et 1630 cm/h. il a été décidé de faire les analyses avec un
débit contant de 500 cm®h. Avec la relation entre le débit et la pression (équation
4.2), il est possible de calculer la pression hydraulique qui agit dans la fracture
(Lamontagne 2001). A l'aide de I'équation 4.2, une pression hydraulique constante
dans la fracture de 0,0723 MPa est calculée.

Les résultats présentés (figure 4.20) montrent les courbes de la variation de la

contrainte de cisaillement en fonction du déplacement en cisaillement, ainsi que la
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variation de la contrainte normale en fonction du déplacement en cisaillement,
obtenues des essais de laboratoire de Gentier et al. (1997) pour trois directions de
cisaillement différentes (test 3 : 90°, test 4 :180° et test 5 : 270°).
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Figure 4.20 Résultats des essais hydromécaniques réalisés sur des répliques de

carotte de granite (d’aprés Gentier et al. 1997).

D. Application du modéle CSDS,,

La figure 4.21 montre une comparaison entre le modeéle CSDS,, et des
résultats d’essais hydromécaniques de cisaillement direct sur une discontinuité sous

une contrainte normale constante. Les courbes du modéle CSDS,, représentent bien
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les résultats des essais de laboratoire de Gentier et al. (1997) pour chacune des
directions de cisaillement. Le tableau 4.11 montre les paramétres utilisés pour les
calculs des courbes du modéle. Ceux-ci proviennent de larticle de Gentier et al.

(1997) et de I'interprétation des courbes obtenues des essais de laboratoire.
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Figure 421 Le modéle CSDS, appliqué a des essais hydromécaniques de
cisaillement direct sur une discontinuité, sous une contrainte normale
constante (données de Gentier et al. 1997) ; les paramétres du modéle

sont donnés dans le tableau 4.11.
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Tableau 4.11 Paramétres du modéle CSDS,, utilisés pour la figure 4.21.

Caractéristiques de la discontinuité et de I'essai
Test 3 Test 4 Test 5
T, [MPa] 3,12 4,90 5,47
T, [MPa] 6,38 7,92 8,42
U, [mm] 4,5 24 6,0
U, [mmj] 0,25 0,30 0,40
G, [MPa) 7,0 7,0 7,0
O: [MPa] 82 82 82
Vi Imm] 10 10 10
k,; Mpa/mm] -120 -110 -80
o [degré] 14 16 16
D, [degré] 30,0 35,0 38,0
@ [degré] 32,0 37,0 39,0
D, [degré] 30,0 37,0 37.0
S, MPa] 3,0 3,0 3,0
P, MPa] 0,0723 0,0723 0,0723

E. Analyse et discussion des résultats

Les résultats de cette comparaison montrent que le modéle proposé
représente bien les résultats d'essais de Gentier et al. (1997). Encore ici, les
paramétres du modéle ont di étre ajustés pour chacun des essais. Tous les essais
ont été réalisés sur des répliques de mortier semblables, mais les directions de
cisaillement sont différentes. La valeur de plusieurs caractéristiques de la

discontinuité se trouve modifiée. L'angle des aspérités et la résistance de celles-ci
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peuvent varier selon la direction de cisaillement. Une différence dans le matériau des
répliques de mortier entraine aussi une variation des paramétres de la discontinuite.

A la figure 4.20, les courbes de la variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement en cisaillement montrent une grande dispersion. Les
pressions d'eau varient pendant les essais de cisaillement, donc la contrainte de
cisaillement varie en fonction des niveaux d'injection d’eau dans la fracture pour
chacun des pas de cisaillement. Pour représenter la pression d'eau a l'intérieur de la
fracture, la valeur du paramétre P,, utilisée dans le modéle CSDS,,, est de 500 cm?h,
mais elle varie de 200 cm®h a 1630 cm¥h. Ceci peut expliquer la dispersion des

résultats dans les courbes des essais de laboratoire.

4.3  Derniéres remarques

Dans ce chapitre, le modéle CSDS, développé par Simon (1999) et al., a été
modifié afin d'y inclure les effets des pressions d’eau qui agissent a l'intérieur de la
fracture. Le modéle CSDS, peut donc décrire le comportement mécanique et
hydromécanique d'une discontinuité géologique, sous une contrainte normale
constante et sous une rigidité normale constante.

Tout d’abord, I'étude réalisée avec le modéle CSDS,, a montré l'influence des
pressions d'eau sur le comportement des discontinuités géologiques. Les résistances
au pic et résiduelle sont réduites avec I'ajout des pressions d'eau et le déplacement
normal augmente, conformément a la théorie. Il a été démontré, lors des
comparaisons précédentes, que le modéle CSDS, peut trés bien décrire le
comportement mécanique et hydromécanique (sans I'effet de I'écoulement de I'eau)
de discontinuités soumises a des essais réalisés en laboratoire sous deux modes de
chargement différents (soit sous contrainte normale constante et sous rigidité normale
constante). Les principaux points qui ressortent lors de ces comparaisons sont
résumes ici :

e Les propriétés des différents échantillons utilisés dans les essais de

laboratoires n'ont pas nécessairement des propriétés uniformes.

e Les discontinuités présentes normalement un certain degré d’anisotropie.

e Les répliques de mortier fabriquées en laboratoire peuvent avoir des

propriétés mécaniques différentes. Des défauts peuvent étre créés tant au
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point de vue des angles des aspérités, de leurs résistances ou de leurs
angles de friction.

e Les directions de cisaillement différentes entrainent aussi une variation des
paramétres mécaniques (angle des aspérité, angles de friction, résistance).

e La formation des fractures créées artificiellement sur des échantillons de
roches naturelles entraine nécessairement des différences dans les valeurs
des paramétres du modéle CSDS,,.

e Les valeurs de la résistance en compression uniaxiale varient légérement
d’'un échantillon a I'autre, mais une valeur moyenne est utilisée ici.

e Plusieurs facteurs d'imprécision peuvent provenir des procédures
expérimentales. Par exemple, il peut y avoir une rotation de I'échantillon
lors du chargement initial, un désenchevétrement de la discontinuité peut
étre présent lors de la mise en place des échantillons. La direction de
cisaillement peut varier de quelques degrés lors de la mise en place.

e Dans certains essais de cisaillement, plusieurs niveaux d’injection étaient
utilisés. Ceci peut aussi entrainer une différence dans I'ajustement des
paramétres, puisque le modéle prend en compte seulement une valeur de
pression d’eau.

e L’altération de la discontinuité due a l'eau peut aussi entrainer des
modifications dans les propriétés.

Bien entendu, il faut aussi tenir compte des limites du modéle CSDS, discutées

par Simon (1999) qui s'appliquent aussi pour le modéle CSDS,. Les parametres
utilisés dans le modeéle reflétent le comportement de la discontinuité a I'échelle

d’intérét. Les effets d’échelle ne sont donc pas considérés dans le modéle.
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CHAPITRE 5
MODELISATION AVEC LE CODE HYDROSPHERE

5.1 Vérification d’HydroSphere

Afin de bien comprendre le logiciel HydroSphere, présenté a la section 3.7, de
se familiariser avec ses principales fonctions et d’évaluer la validité des solutions
numériques, des essais d'injection d’eau on été simulés dans une fracture. Tout
d’abord, une vérification a été faite a partir d’'une solution analytique. Ensuite, des
analyses paramétriques ont été réalisées afin d'évaluer si les paramétres entrés dans
les fichiers d'instructions d’HydroSphere étaient convenables. Toutes les données
présentées sont extraites du logiciel Tecplot (Amtec Engineering inc). Tous les
fichiers des simulations et des calculs réalisés dans ce chapitre se retrouvent a
'Annexe 2.

La vérification est faite selon I'approche proposée par Chapuis et al. (2001).
Cette approche permet d'analyser les caractéristiques d’'un code comme HydroSphere
et d’évaluer sa capacité a simuler correctement I'écoulement dans un milieu poreux,
en régime permanent (ou transitoire) et en condition saturée (ou non saturée).

La simulation comprend ici un puits de pompage qui traverse complétement un
aquifére confiné (horizontal, épaisseur constante b, homogéne, isotrope) qui est
rechargé par une charge constante (hy), c'est-a-dire, un lac situé a une distance R du
centre du puits. Ce probléme en régime permanent, connu comme le puits au centre
d’une fle (voir figure 5.1) a été résolu analytiquement il y a environ 130 ans (Chapuis
et al. 2001). Sir, est le rayon du puits, h,, est la charge hydraulique et T=(kb) est la

transmissivité de I'aquifere, le débit pompé, Q, est donné par :

—Lw_) (5.1)

Le code donne ici la position exacte des équipotentielles, qui sont des cylindres

verticaux centrés sur 'axe du puits. Des sections d'écoulement sont utilisées pour
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vérifier le bilan hydrique global et vérifier le bon débit de pompage Q. Dans ce
probléme en régime permanent, la charge hydraulique, h, a une distance r du centre
du puits est donnée par :

’ an(i]
Wr)=h, + —Z”T—rw (5.2)

L’équation 5.2 signifie que h est relié linéairement a In r, entre les valeurs h,, pour r=ry
et hg pour r=R.

Les résultats, présentés a la figure 5.2, sont donnés pour le cas ou r,=0,1 m,
R=30 m, b=10 m, h,=20 m et hy;=30 m. Les résultats numériques obtenus avec
Hydrosphére sont en parfait accord avec les résultats analytiques. lls représentent
donc trés bien le comportement en régime permanent et en condition saturé, d'un
milieu poreux. Si on visualise les lignes équipotentielles (figure 5.3) ainsi que les
vecteurs de vitesse (figure 5.4), on constate que I'écoulement (vecteurs de vitesse)
s'effectue perpendiculairement aux lignes équipotentielles. |l est possible de vérifier
si les débits entrants sont égaux aux débits sortants dans le fichier *.LST généré par
HydroSphere, cette condition a été respectée. Les résultats de la solution numerique
sont donc en parfait accord avec les résultats analytiques et la stabilit¢ de la solution

numérique est vérifiée.

5.2 Simulation d’un essai d’injection d’eau dans une fracture

A. Les conditions initiales (Simulation : /njection?)

Dans un premier temps, une simulation (/njection1) a été réalisée pour
analyser les conditions initiales a imposer au modéle, soit la grosseur du maillage, les
conditions aux frontiéres et le temps requis pour obtenir un régime quasi permanent
dans le milieu poreux fracturé. Ces conditions initiales s’appliquent & chaque
simulation afin de s’assurer que le régime permanent soit atteint avant de commencer
Iinjection d’eau dans le puits. Ensuite, des vérifications sont effectuées afin de valider

la solution numérique. Toutes les simulations sont réalisées en conditions saturees.
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Surface du sol

Figure 5.1 Ecoulement radial permanent autour d’un puits dans un aquifére

confiné situé sur une ile (adapté de Todd 1980).
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Figure 5.2 Graphique de la charge hydraulique h en fonction du logarithme de la
distance radiale r d’'une simulation en régime permanent pour un puits

qui intercepte complétement un aquifére confiné au centre d’une ile.
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Afin de modéliser les essais d’injection d’eau dans une fracture, une grille, qui
représente un bloc de roche contenant une fracture horizontale et un puits d’injection,
est créée. La simulation est d'une durée de sept jours avec des pas de temps
adaptés au comportement de I'écoulement transitoire.

Le maillage, créé avec la fonction « Generate blocks interactive »
d’HydroSphere, doit avoir les bonnes dimensions afin de bien représenter le
comportement d’écoulement saturé de la simulation. Les dimensions du modéle
retenu sont de 15 meétres de longueur, par 15 métres de largeur, par 10 métres de
hauteur (figure 5.5). Les éléments sont raffinés a I'approche du puits d'injection dans
les directions des axes X et Y. Les éléments ont une dimension maximale de deux
métres avec un raffinement jusqu’a 10 centimétres prés du puits. Dans la direction de
l'axe Z, les blocs ont une dimension de un centimétre autour de la fracture et
grossissent jusqu’a un maximum de un metre. Le puits d'injection d’'un rayon de 10
centimétres est situé entre les coordonnées (7,5, 7,5, 0) a (7,5, 7,5, 10). La fracture
est située a la mi-hauteur, soit au plan Z=5. Le maillage est donc constitué de 960
éléments et de 2050 nceuds. La figure 5.5 présente le maillage utilisé pour la
simulation avec HydroSphere, ainsi que les conditions aux frontiéres.

La conductivité hydraulique de la roche est de 1 x 10”° m/s, I'ouverture de la
fracture est de 0.1 millimétre et le coefficient d’'emmagasinement spécifique est de 1 x
10® 1/m. Selon la loi cubique (équation 3.15), la conductivité¢ hydraulique de la

fracture peut étre calculée comme suit :

gt 817, x(0.0001m

AT 1241 o110/ oLy

Une charge initiale de 10m est imposée dans tout le domaine, avec comme

(5.3)

conditions aux frontiéres, au plan X=0, une charge imposée de 10 metres et au plan
X=15m, une charge imposée de 12m. L’écoulement s’effectue dans le sens de I'axe
des X, du plan X=15m au plan X=0m. Un gradient hydraulique élevé a été choisi afin
de voir une évolution de I'’écoulement marquée dans le temps.

Au début de cette simulation la charge hydraulique est de 10m a tous les
noeuds du domaine, sauf a la frontiére X=15 m. Aprés seulement une seconde, l'effet

de la fracture sur I'écoulement est bien visible (voir figure 5.6).
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Figure 5.5 Dimension du Maillage, dimension des éléments et conditions aux
frontiéres, pour la simulation Injection1, au temps t = 0 seconde.

z
Injection1

Conditions Initiales

t =1 seconde

Figure 5.6 Lignes équipotentielles de la simulation Injection1, au temps t = 1

seconde.
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Par la suite, la redistribution des charges s’effectue graduellement jusqu’a ce
que le régime permanent soit atteint, aprés une durée de sept jours. Les figures 5.6 a
5.8 présentent I'évolution des charges dans le temps pour différents pas de temps.
L’influence de la fracture est bien visible dans ces figures. L'effet du puits d’injection a
la figure 5.8 est bien visible : I'eau circule librement dans le puits puisqu'il n'y a aucun
débit imposé. A la fin de la simulation, la distribution des lignes équipotentielies est
uniforme. Si la conductivité hydraulique est isotrope et si le régime d’écoulement est
permanent, les lignes équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de courrant
(direction de I'écoulement) (Todd 1980). La vérification a été faite en vérifiant si les
vecteurs de vitesse sont perpendiculaires aux lignes équipotentielles. Aussi, durant
toute la durée de la simulation, il est possible de vérifier si les débits entrants sont
égaux aux débits sortants dans le fichier « *.LST » généré par HydroSphere. Ces

conditions ont été vérifiées et respectées dans tous les cas.

Injection1 z
Conditions Initiales

t = 5 minutes

Head

12
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114
112
1

108
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104
10.2
10

Figure 5.7 Lignes équipotentielles de la simulation [njectioni, au temps t = &

minutes.



140

Injection1
Conditions Initiales

t = 3 heures

Head

12

18
116
14
11.2
1

108
106
104
10.2
10

Figure 5.8 Lignes équipotentielles de la simulation Injection1, au temps t = 3

heures.

Injection1 y4
Conditions Initiales

t=7 jours

Figure 5.9 Lignes équipotentielles de la simulation Injection1, au temps t = 7 jours.
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B. Analyse de la simulation d’'un essai d’injection d’eau (Simulation : Injection2)

Une fois que les conditions stationnaires de la simulation « Injection1 » sont
atteintes, elles sont utilisées comme conditions initiales pour la simulation
« Injection2 ». Un débit de 2 L/min (3.33E-05 m’/s) est injecté dans le puits afin
d’évaluer les changements dans la distribution des charges dans le domaine. Aprés
un temps de simulation de sept jours, I'injection commence et ce pour une durée de
21 jours, qui est le temps nécessaire a I'atteinte du régime quasi permanent (toutes

les simulations sont effectuées en transitoire).

Les résultats obtenus sont présentés aux figures 5.10 a 5.13 pour les temps
de simulation 608 256 secondes (7.4 jours), 620350 secondes (7,2 jours), 660000
secondes (7,6 jours) et 2419200 secondes (28 jours). Puisque les simulations sont
réalisées en transitoire, les temps de sortie ont été choisis afin de mieux visualiser
l'effet dans le temps de la fracture sur I'écoulement. Les modifications dans
I'écoulement sont beaucoup plus marquées au début de l'injection. Les changements
dans la direction de I'écoulement sont bien visibles. L'écoulement s’effectue de la
section X = 15 m vers la section X = 0 m avant le début de l'injection (voir simulation
« Injection1 » et figure 5.9) et change graduellement, a partir du début de l'injection,
jusqu’a I'obtention d’'un écoulement du puits vers les sections X=0 m et X=15 m (figure
5.13). Les changements dans la distribution des charges s’effectuent trés rapidement
au début de linjection pour ensuite atteindre le régime permanent aprés environ 21
jours aprés le début de I'injection (soit aprés 28 jours de simulation). Afin de mieux
visualiser la distribution des charges dans la fracture, une coupe a été faite au plan Z
= 5 m lorsque le régime permanent de l'injection est atteint, c’est-a-dire apres 28 jours
de simulation (voir figure 5.14). Il y a une asymétrie dans la distribution des lignes
équipotentielles aux figures 5.11 & 5.14. li y a une plus grande concentration des
lignes équipotentielles vers la frontiere X = 0 m. Cela est dG au choix d'affichage des
lignes équipotentielles dans le logiciel Tecplot. Entre les charges H=10metH =12

m, une plus grande concentration de lignes équipotentielles est affichée.
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Injection2
t = 7.04 jours (608256 s)

Figure 5.10 Lignes équipotentielles de la simulation [njection2, au temps t = 7.04
jours (608 256 secondes) (aprés 0.04 jour d’injection).

Injection2
t=7.2 jours (620350 s

Figure 5.11 Lignes équipotentielles de la simulation Injection2, au temps t = 7,2
jours (620350 secondes) (aprés 0.2 jour d'injection).
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Injection2
t=7.6 jours (660000 s

Figure 5.12  Lignes équipotentielles de la simulation Injection2, au temps t = 7,6
jours (660000 secondes) (aprés 0.6 jour d’injection).

Injection2
t = 28 jours (1419200 s)

Figure 5.13  Lignes équipotentielles de la simulation Injection2, au temps t = 28 jours
(2419200 secondes) (aprés 21 jours d’injection).
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Injection2 (Coupe a l'intérieur de la fracture [Z=5m
t = 28 jours (2419200 s)

10

Figure 5.14  Vue en plan des lignes équipotentielles de la simulation Injection2 a 28
jours (coupe a l'intérieur de la fracture) (aprés 21 jours d’injection).

Le graphique de la figure 5.15 montre la distribution de la charge a l'intérieur
de la fracture. Celle-ci varie de 10 m a X=0 m pour atteindre une charge maximale de
60 m dans le puits d'injection. Ensuite, la charge diminue graduellement pour
atteindre une valeur de 12m a X=15 m. Les vitesses maximales dans le domaine de
la simulation sont de 4,50 m/s et -4,52 m/s, elles sont situées sur le contour du puits
d'injection & 0,1 m et -0,1 m respectivement (voir figure 5.16). La vitesse d'écoulement
est plus rapide vers la frontiére ou la charge est plus petite.

Durant toute la durée de la simulation, la validité de la solution numérique a été
vérifiée en s’assurant que les débits entrants soient égaux aux débits sortants, et que

les vecteurs de vitesse soient toujours perpendiculaires aux lignes équipotentielles.



145

Distribition de la charge H dans la fracture

3 - Injection initiale
avec écoulement

Charge, H (m)
&
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Figure 5.15  Graphique de la distribution des charges & l'intérieur de la fracture pour

la simulation Injection2, au temps t = 28 jours (2419200 sec.).

Vx fracture

Figure 5.16  Graphique des vitesses d’écoulement a l'intérieur de la fracture pour la

simulation Injection2, au temps t = 28 jours (2419200 sec.).
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C. Analyse et discussion des résultats

Cette simulation a permis de voir comment se comporte I'écoulement de I'eau
dans une fracture, en considérant I'effet de 'injection d’un débit constant dans un puits
qui traverse complétement l'aquifere. 1l a été vérifié que les débits entrants sont
égaux aux débits sortants et que les vecteurs de vitesse sont perpendiculaires aux
lignes équipotentielles. Le critére de convergence imposé au modele est une
différence de charge maximale de 1 x 10° m entre chaque itération. La solution
numérique est donc jugée valide. Dans la section suivante, plusieurs analyses
paramétriques sont réalisées afin d’évaluer l'influence de certains paramétres sur la

réponse du modéle numérique.

5.3  Analyses paramétriques avec HydroSphere

Des analyses paramétriques ont été effectuées dans le but d’évaluer l'influence
de certains paramétres sur la distribution des charges dans une fracture et sur la
charge maximale qui agit. Cette charge maximale aura une influence directe sur le
comportement hydromécanique de la discontinuité (comme il a été montre a la section
3.6) en réduisant la contrainte normale appliquée. Toutes les analyses ont été faites

en prenant comme référence le modéle de la simulation effectuée a la section 5.2.

A. Influence de la dimension de la grille du modéle (Simulation : Injection3)

Une premiére analyse (« Injection3 ») a été effectuée dans le but de voir si la
dimension de la grille du modéle utilisé (position des frontiéres) avait une influence sur
les résultats obtenus. Une dimension de la grille du modéle quatre fois plus grande
que celle de la simulation précédente a été retenue, donc une grille de 60 m par 60 m
par 10 m de hauteur.

Les résultats présentés aux figures 5.17 et 5.18 montrent qu'il n'y a pas de
différence quant & la charge maximale atteinte au cours de la simulation, celle-ci
demeure a 60m et est atteinte dans le puits d'injection. La figure 5.19 montre que les
vitesses minimales et maximales demeurent les mémes, soit 4,50 m/s et -4,52 m/s.
La position des frontiéres par rapport au puits d'injection n’a pas d'influence sur les

résultats obtenus.
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Injection3 (Coupe a l'intérieur de la fracture [Z= 5 m
t = 28 jours (2419200 s)
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Figure 5.17 Vue en plan des lignes équipotentielles dans la fracture, simulation
Injection3, au temps t=28 jours, avec modéle (60m x 60m x 10m).
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Figure 5.18  Graphique de la distribution des charges dans la fracture, simulation

Injection3, au temps t=28 jours, avec modeéle (60m x 60m x 10m).
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Vx fracture
o

4

Figure 5.19  Graphique de la distribution des vitesses dans la fracture, simulation

Injection3, au temps t=28 jours, avec modéle (60m x 60m x 10m).

Les inconvénients majeurs dans [lutilisation d'une grile de plus grande
dimension sont des temps de résolution du probléeme beaucoup plus grands et la
création de fichiers de sortie de trés grandes tailles. Puisque la dimension de la grille
du modéle n’'affecte pas les résultats, un maillage de 15 m par 15 m par 10m de

hauteur sera utilisé pour toutes les autres simulations.

B. Influence de la valeur de la conductivité hydraulique du roc (Simulation :

Injection4)

L'effet du changement de la conductivité hydraulique du roc a aussi été regardé.
Une simulation (« Injection4 ») avec une conductivité hydraulique de la roche de deux
ordres de grandeur plus grand, soit K, = 1,0x107 m/s (au lieu de K, = 1,0x10° m/s ) a
éte réalisée.

Les résultats montrent que le régime permanent sera atteint plus rapidement et
que leffet de la fracture se fait beaucoup moins remarquer. Les charges atteintes
dans le domaine seront beaucoup plus petites (figures 520 et 5.21). La charge

maximale est de 32 m comparativement a 60 m pour une conductivité hydraulique de
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deux ordres de grandeur plus grand, et les vitesses maximales et minimales dans la
fracture seront de 1,92 m/s et -1,94 m/s respectivement, au lieu de 4,50 m/s et -4,52

m/s pour la simulation de référence.

Injection4 (Coupe a lintérieur de la fracture [Z=5m

t = 28 jours (2419200 s)
[ | [ | L)s

Figure 5.20 Vue en plan des lignes équipotentielles, simulation Injection4, au temps
t=28 jours ; effet de la variation de la conductivité hydraulique du roc
(Kn=1,0x10" m/s).

Une autre simulation (« Injection4A ») a aussi été réalisée avec une conductivité
hydraulique, K, de 1,0 x 10", Les résultats obtenus ne sont pas illustrés, mais une
charge maximale de 61 m a été observée avec des vitesses maximales et minimales
dans la fracture de 4,56 m/s et -4,58 m/s.

La diminution ou 'augmentation de la conductivité hydraulique du roc a donc un
effet important sur 'écoulement dans le domaine fracturé. La vitesse de I'écoulement
dans la fracture et les charges maximales atteintes dans le domaine de la simulation

diminuent en fonction de la diminution de la conductivité hydraulique du roc.
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Distribition de la charge H dans la fracture
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Figure 5.21  Graphique de la distribution des charges, simulation Injection4, au
temps t=28 jours ; effet de la variation de la conductivité hydraulique du
roc (Kn=1,0x107 m/s).

Vx fracture

Figure 5.22 Graphique de la distribution des vitesses, simulation Injection4, au
temps t=28 jours ; effet de la variation de la conductivité hydraulique du
roc (Kn=1,0x107 m/s).
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C. Influence de I'écoulement (Simulation : Injection5)

Dans la simulation montrée a la section 5.2, un écoulement était présent dans
le domaine étudié. Pour évaluer si la présence d’'un écoulement influence les résultats
obtenus, une autre simulation (« Injection5 ») a été faite, mais dans ce cas, sans
écoulement d’eau préalable. Les conditions aux frontiéres ont été modifiées : a X=0 m
et X=15 m la charge imposée sera de 10 m pour toute la durée de la simulation.

Les résultats montrent que la distribution des charges dans la fracture est plus
uniforme (figure 5.23). Il y a un axe de symétrie a X=7,5 meta Y =75 m. Le
graphique de la figure 5.24 montre la distribution des charges a lintérieur de la
fracture. Celle-ci varie de 10 m a X=0 m pour atteindre une charge maximale dans le
puits d’injection. Ensuite, la charge diminue graduellement pour atteindre une charge
de 10m a X=15m.

Iniectioh5 (Coupe a l'intérieur de la fracture [Z = 5 m])
t = 28 jours (2419200 s)

Figure 5.23  Vue en plan des lignes équipotentielles, simulation Injectionb, au temps
t=28 jours ; sans écoulement avant l'injection.

La présence d'un tel écoulement a donc peu d'influence sur la charge

maximale atteinte dans la fracture, qui reste @ 60 m. Finalement, le graphique des

vitesses, présenté a la figure 5.25, montre que celles-ci demeurent presque
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inchangées ; elles sont identiques dans les deux directions d'écoulement. Les

vitesses maximales dans la fracture sont de 4,51 m/s et -4,51 m/s.

Distribition de la charge H dans la fracture
- Effet de I'écoulement nul dans la fracture -
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Figure 5.24  Graphique de la distribution des charges, simulation [njectiond, au

temps t=28 jours ; sans écoulement avant l'injection.

Vx fracture

Figure 5.25 Graphique de la distribution des vitesses, simulation Injection5, au

temps t=28 jours ; sans écoulement avant l'injection.
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D. Influence de l'ouverture de la fracture (Simulation : Injection6 et Injection6A)

L'ouverture de la fracture dans les modéles analysés avec HydroSphere
demeure constante durant toute la simulation puisque le modéle ne tient pas compte
du couplage hydromécanique qui a lieu dans la realite. Deux analyses
supplémentaires ont donc été faites pour voir si une fracture d'ouverture dix fois plus
petite (« Injection6 ») et dix fois plus grande («/njection6A ») auront une influence sur
la distribution des charges dans la fracture. Ces analyses ont été faites dans les
mémes conditions que la simulation de la section 5.2, avec des ouvertures de 0,01
mm et 1 mm, au lieu de 0,1 mm.

Les résultats obtenus montrent que, pour cette analyse, la distribution des
charges, lorsque I'écoulement a atteint le régime permanent, restera la méme peu

importe I'ouverture de la fracture (voir la figure 5.26 et la figure 5.27).

Injection6 et Injection6A

(Coupe a l'intérieur de la fracture [Z = 5 m])
t = 28 jours (2419200 s)

n l | 15

10

Figure 5.26 Vue en plan des lignes équipotentielles, simulation Injection6 et
Injection6A, au temps t=28 jours ; variation de l'ouverture.
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Puisque le gradient hydraulique demeure fixe durant la simulation, les vitesses
moyennes dans la fracture varient en fonction de I'ouverture (voir la figure 5.28). A
partir des vitesses moyennes dans la fracture, la conductivité hydraulique moyenne
par rapport a 'axe des X, pour les différentes ouvertures, peut étre calculée. Le
tableau 5.1 montre l'influence de I'ouverture sur la conductivité hydraulique a l'intérieur
de la fracture. La conductivité hydraulique est calculée a I'aide de la formule extraite

de la loi cubique (équation 3.15) :

Tableau 5.1 Effets du changement de l'ouverture sur la conductivité hydraulique

moyenne.

Ouverture | 0,01 mm | 0,1 mm 1 mm
K¢ (mis) 8,09E-05 | 0,008094 | 0,809406

Donc, pour une ouverture dix fois plus petite que 0,1 mm, la valeur de la
conductivité hydraulique moyenne de la fracture diminuera de 8.1 x 10° m/s & 8.1 x
10° m/s. Pour une ouverture de 1 mm, la valeur de la conductivité hydraulique

passera de 8.1 x 10° m/s 4 8.1 x 10" m/s.

Distribition de la charge H dans la fracture
- Effet de Fouverture de la fracture -

x  e=0.1 mm
€=0.01 mm

50,0 - —e=1mm |—

0.0 2,0 4,0 8.0 8,0 10,0 12,0 140
Axe X (m)

Figure 5.27 Graphique de la distribution des charges, simulation I[njection6 et
injection6A, au temps t=28 jours ; variation de 'ouverture.
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Vx fracture

e
b

Figure 5.28 Graphique de la distribution des vitesses, simulation Injection6 et
Injection6A, au temps t=28 jours ; variation de l'ouverture.

E. Influence du débit d'injection dans le puits (Simulation : Injection7)

Dans la simulation présentée a la section 5.2, un débit de 2 L/min (3,33 x 10
m°/s) a été imposé dans le puits. Pour voir les effets du changement du debit sur ia
distribution des charges dans la fracture, une nouvelle simulation (« Injection7 ») a éte
effectuée avec un débit imposé dans le puits de 5 L/min (8,33 x 10° m%s).

Les résultats obtenus montrent que la charge maximale atteinte dans tout le
domaine est beaucoup plus élevée. Elle est de 134 m dans le cas d'un debit
d'injection de 5 L/min, au lieu de 60 m avec un débit d'injection de 2 L/min. La
distribution des charges dans la fracture est présentée a la figure 5.29 et sur le
graphique de la figure 5.30. Les vitesses maximales et minimales atteintes dans la
fracture sont aussi plus élevées soit, respectivement, de 11,3 m/s et -11,3 m/s au lieu
de 4.50 m/s et 4.52 m/s (voir figure 5.31).

Donc le débit d'injection imposé dans le puits a une influence directe sur la

valeur des charges hydraulique dans la fracture.
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t =28 jours (2419200 s)

Injection7 (Coupe a I'intérieur de la fracture [Z=5m

Figure 5.29 Ve en plan des lignes équipotentielles, simulation Injection7, au temps
t=28 jours ; variation du débit d’injection (Q = 5 L/min).

Distribition de la charge H dans la fracture
- Effet du débit d'injection -

130.0

110.0

—— Q=2 l/min
—Q=5 l/min

70.0

Charge, H (m)

50.0

AN

30.0

N

10.0

——

0.0 20

4.0 6.0 8.0 10.0
Axe X (m)

12.0 14.0

Figure 5.30 Graphique de la distribution des charges, simulation Injection7, au

temps t=28 jours ; variation du débit d’injection (Q = 5 L/min).
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Vx fracture

Figure 5.31  Graphique de la distribution des vitesses, simulation [njection7, au

temps t=28 jours ; variation du débit d'injection (Q = 5 L/min).

F  Influence du coefficient d’emmagasinement spécifique de la fracture, S

(Simulation : /njection8).

Une simulation, « Injection8 », a été effectuée en augmentant le coefficient
d’'emmagasinement spécifique de la fracture (Sy) de deux ordres de grandeur, de 1,0
x 108 m™ a 1,0 x 10°m™. Lors de cette simulation la valeur de I'ouverture n'est pas
changée. Les résultats présentés aux figures 532 a 534 montrent que cette
augmentation n'entraine aucun changement dans la distribution des charges et dans
les vitesses a l'intérieur de la fracture.

Le coefficient d'emmagasinement spécifique de la fracture varie legérement,
mais comme le volume d’eau dans la fracture est petit, I'influence de Sy est petite.
Ceci explique qu'aucun changement n’est observé dans les résultats si le coefficient
d’emmagasinement spécifique de la fracture est modifié lorsque I'ouverture demeure

constante.
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Injection8
(Coupe a l'intérieur de la fracture [Z=5m]) t= 28 jours (2419200 s)

15

Figure 5.32  Vue en plan des lignes équipotentielles, simulation Injection8, au temps
t=28 jours ; Augmentation du coefficient d'emmagasinement spécifique
41,0x10°m™.

Distribition de la charge H dans la fracture
- Effet de 'emmagasinement spécifique -

55.0 x Ss =1.0e-8
—Ss=1.0e-6

Ch: rn: H (m)
Pty
el

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Figure 5.33 Graphique de la distribution des charges, simulation [njection8, au
temps t=28 jours ; Augmentation du coefficient d’emmagasinement
spécifique 41,0 x 10°m™.
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Vx fracture

Figure 5.34  Graphique de la distribution des vitesses, , simulation Injection8, au
temps t=28 jours ; Augmentation du coefficient d’emmagasinement

spécifique & 1,0 x 108 m™.

G. Influence du coefficient d’emmagasinement spécifique du roc, Sy

(Simulation : Injection9A et Injection9B).

Des changements du coefficient d’'emmagasinement spécifique de la matrice
poreuse ont aussi été effectués pour évaluer les changements dans la distribution des
charges dans la fracture et dans les vitesses dans la fracture. Le tableau 5.2 montre
les effets de ces changements sur la charge et les vitesses maximales dans la

fracture.

Tableau 5.2 Effets du changement du coefficient d’emmagasinement spécifique du

roc.

S, (m-1) Hpax (M) | (Vi)max (M/s) | (Vx)min (m/s

1,0 e-8 60,30 | 4,50 -4,52
1,0e-7 60,30 4,50 -4,52
1,0 e-6 60,30 4,50 -4,52

1,0 e-5 60,30 4,50 -4,52
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Le changement du coefficient d’emmagasinement spécifique du roc n'entraine
aucun changement dans les résultats obtenus. Physiquement, la valeur du coefficient
d’emmagasinement spécifique du roc est principalement contrlée par la
compressibilité du sol ou du massif rocheux. La variation de celui—ci n'entrainera pas
de différence dans les résultats avec HydroSphere, car la valeur de la compressibilité
de masse de la matrice poreuse est supposée nuile en condition saturée (Therrien et
Sudicky 1996). Aussi, tous les résultats sont comparés en régime quasi permanent.
Dans ce cas, le coefficient d'emmagasinement spécifique n’intervient pas dans les
équations. La variation du coefficient d’emmagasinement spécifique affecte la phase
transitoire. Puisque la variation du coefficient d'emmagasinement spécifique du roc
n’'affecte pas les résultats obtenus, la figure de la distribution des charges ainsi que les

graphiques de la distribution des charges et de la vitesse ne sont pas présentés.

5.4  Derniéres remarques

Dans ce chapitre, la validité de la solution numérique a été évaluée de deux
fagons, d’'une part, a l'aide de la solution analytique du puits au centre d'une fle et,
d’autre part en vérifiant que les débits entrants soit égaux aux débits sortants et que
les vecteurs de vitesses soit perpendiculaires aux lignes équipotentielles. Dans tous
les cas, ces vérifications ont confirmées la validité de la solution numérique. Cela
démontre, du moins en partie, la capacité d’HydroSphere & simuler correctement
'écoulement dans un milieu poreux (en régime permanent et en condition saturé).
Ces simulations ont aussi permis de se familiariser avec les logiciels HydroSphere et
Tecplot, ainsi qu'avec le processus d'extraction des données. Dans ces problemes,
les conditions aux frontiéres imposées au modéle ne représentent pas
nécessairement une réalité. Par exemple, un gradient hydraulique élevé a été choisi

afin d’obtenir de plus grandes différences lors de la visualisation des résultats.

L'étude paramétrique réalisée ensuite a permis de présenter les applications
préliminaires et les vérifications additionnelles faites avec HydroSphere. Il a été
démontré que plusieurs paramétres ont une influence directe sur I'écoulement dans le
domaine de la simulation: la conductivité hydraulique du roc, la présence d'un

écoulement, I'ouverture de la fracture et le débit d’injection. La validité de la solution
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numérique a été démontrée pour chacune des simulations en vérifiant que les
vecteurs de vitesses sont perpendiculaires aux lignes d’écoulement et en s'assurant
que les débits entrants sont égaux aux débits sortants. Pour toutes les analyses, un
crittre de convergence d'une différence maximale de 0,00001 m sur les charges

hydrauliques aux nceuds, entre deux itérations successives, a été utilisé.

Quelques difficultés ont été rencontrées au cours de ses simulations. La
convergence du modéle créé pour I'analyse avec HydroSphere n’a pas été facile a
obtenir. La taille des éléments, celles des pas de temps et de plusieurs autres
paramétres ont dQ étre ajustés a plusieurs reprises afin de faire converger les
simulations et obtenir des résultats satisfaisants. La taille de la grille, le nombre de
temps de sortie demandé et le critére de convergence choisi influencent directement
le temps de calculs et la grosseur des fichiers de sortie créés par HydroSphere, ce qui
a aussi causé quelques difficultés lors des analyses. Certaines difficultés ont aussi
été rencontrées lors de linterprétation des résultats obtenus a l'aide du logiciel
Tecplot. |l n’était pas toujours évident de visualiser et d’extraire convenablement les

données.

Les résultats de ces analyses montrent que les paramétres entrés dans les

fichiers d'instructions d’HydroSphere, pour les conditions initiales, sont adequats.

Rappelons enfin que malgré ses caractéristiques intéressantes, le modele
d’HydroSphere ne prend pas en compte le couplage hydromécanique existant dans la
réalité, I'ouverture des discontinuités est considérée constante. Le modéle fait
abstraction du lien existant entre les propriétés hydriques des discontinuités et du
niveau de contraintes effectives qui agit a l'intérieur de la fracture. Dans le chapitre
suivant, un couplage hydromécanique indirect sera pris en considération dans les

analyses.
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CHAPITRE 6

" ANALYSES HYDROMECANIQUES
D’UN CHANTIER REMBLAYE

Les analyses réalisées ici consistent a effectuer un couplage indirect des
résultats mécaniques et hydrauliques obtenus des logiciels Phase? et HydroSphere,
en adaptant le modéle CSDS,. Ce chapitre présente les résultats de plusieurs
simulations numériques effectuées afin d’évaluer les caractéristiques des écoulements
en milieu fracturé & proximité d’'un chantier souterrain et d’'un parc a résidus. Toutes
les simulations sont effectuées pour un écoulement en conditions saturées, la nappe
phréatique est située a la surface. Dans les simulations les calculs sont réalisés en
transitoire jusqu’a I'atteinte d’un régime quasi permanent.

La premiére partie de ce chapitre décrit les simulations réalisées. La seconde
partie présente les résultats de I'analyse hydromécanique pour un chantier souterrain
situé a proximité d'une discontinuité. La troisiéme partie présente les résultats de
l'analyse hydromécanique d’un chantier situé & proximité d’une discontinuité et d'un

parc a résidus.

6.1 Description des simulations

Pour effectuer le couplage hydromécanique indirect dans les simulations, les
logiciels Phase? (Rocscience inc. 2003) et HydroSphere (Therrien et al. 2003) et le
modele CSDS,, sont utilisés. Le schéma de la figure 6.1 illustre les principales étapes
du processus du couplage hydromécanique indirect. Dans un premier temps, une
analyse avec HydroSphere est effectuée pour extraire la distribution des charges a
I'intérieur de la fracture ainsi que les débits qui circulent dans différentes sections. A
partir de la distribution des charges a l'intérieur de la fracture, les forces qui agissent a
I'opposé de la contrainte normale sont calculées le long de la discontinuite.

Deuxiémement, des analyses avec Phase’ sont réalisées pour extraire les
variations dans la distribution des champs de contraintes a l'intérieur et autour de la

fracture. Tout d’abord, une simulation, sans l'action des forces dues aux pressions
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d’eau, est réalisée. Ensuite, I'action des forces est ajoutée. Cela a pour effet de
réduire la contrainte normale et ainsi, I'influence des pressions d’eau sur le champ des
contraintes peut étre analysée. La nouvelle distribution des contraintes le long de la
fracture, tirée de Phase?, donne les paramétres nécessaires pour le calcul des
nouvelles ouvertures. Le graphique de la distribution de la contrainte normale, qui agit
le long de la fracture, est discrétis€é en sections représentatives de contraintes
normales constantes différentes. Ces contraintes normales sont utilisées lors de
lanalyse faite & l'aide du modéle CSDS,. Cette discrétisation est effectuee en
choisissant des sections représentatives le long de la fracture dans laquelle la
contrainte normale est relativement uniforme. Ensuite, le graphique de la distribution
des déplacements en cisaillement le long de la fracture est discrétisé selon les mémes
sections obtenues pour le graphique de la distribution de la contrainte normale le long
de la fracture. Les valeurs du déplacement en cisaillement obtenues avec cette
discrétisation sont utilisées pour obtenir la nouvelle ouverture engendrée par les
pressions d’eau présentent dans la fracture.

Par la suite, le modéle CSDS,, est utilisé pour obtenir le graphique du
déplacement normal en fonction du déplacement en cisaillement de la fracture et cela,
pour chacune des différentes contraintes normales obtenues précédemment. Avec ce
graphique et les valeurs des déplacements en cisaillement (tiré du graphique de la
distribution des déplacements en cisaillement le long de la fracture, obtenu de
Phasez), la différence d'ouverture due aux pressions d'eau dans la fracture est
obtenue. Les nouvelles ouvertures de la fracture peuvent donc étre calculées a partir
de I'ouverture initiale pour chacune des sections supportant des contraintes normales
différentes.

Finalement, les ouvertures le long de la fracture sont modifiées dans les
fichiers de données d’HydroSphere et une autre analyse est effectuée pour compléter
le couplage hydromécanique indirect. A partir de ces résultats, les changements dans
la distribution des charges a l'intérieur de la fracture ainsi que dans les débits qui
circulent dans différentes sections sont extraits et comparés aux résultats des

simulations réalisées avec le couplage hydromécanique.
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Extraction et calcul des

Analyse forces qui agissent a Analyse
HydroSphere Lopposé de la contrainte ) Phase?
(Sans les effets normale (Avec l'influence des
mécaniques) pressions d’eau)

Extraction de la variation
des champs de

contraintes dans la facture

Analyse
HydroSphere Analyse
(Avec les effets Modification des nouvelles CSDS,,

mécaniques) ouvertures de la fracture

Figure 6.1 Schéma illustrant le processus du couplage hydromécanique indirect.

6.2 Analyse hydromécanique d’une discontinuité a proximité d’un chantier

souterrain

Cette premiére analyse consiste & inclure les effets du couplage
hydromécanique lors de I'analyse d’'un chantier souterrain remblayé situé a proximité
d'une discontinuité géologique (voir figure 6.2). Des mouvements le long de la
discontinuité peuvent étre attendus & mesure que l'exploitation progresse vers la
discontinuité. Ceci aura une influence directe sur l'ouverture ; 'écoulement dans la
discontinuité et autour du chantier sera affecté. Tous les fichiers des simulations et

des calculs réalisés dans cette section se retrouvent a I'Annexe 3.
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6.2.1 Données générales des simulations

Les contraintes imposées dans ce probléme ne sont pas représentatives des
conditions présentes naturellement dans le bouclier canadien. La contrainte in situ
verticale (0;) est de 60 MPa et la contrainte naturelle horizontale (o;) est de 20 MPa.
Le massif rocheux a un module de déformation E, de 20 GPa, un coefficient de
Poisson v de 0,2, une résistance en compression uniaxiale de 170 MPa et un poids
volumique de 27 kN/m3. Le roc a une conductivité hydraulique de 10® m/s et une
porosité de 2%. Le remblai a une conductivité hydraulique de 10° m/s (Godbout et al.
2004), une porosité de 40% et un poids volumique de 18 kN/m?® (Ouellet et al. 2004).
La discontinuité a une ouverture initiale, e, de 0,1 mm. Les valeurs des paramétres
de la discontinuité, présentées au tableau 6.1, proviennent des résultats avec les
paramétres moyens obtenus des essais de laboratoire de Olsson (1998), présentés a
la section 4.3.2, avec une rigidit¢ normale constante (voir le tableau 6.1). La
contrainte normale varie en fonction des résultats tirés des analyses de Phase®’. La
valeur de la pression d’eau P,, ajoutée au modéle CSDS,, est nulle, car l'effet de
celle-ci est déja pris en compte dans l'analyse avec Phase? par la réduction de la

contrainte normale.

6.2.2 Analyse avec HydroSphere

Les résultats de deux simulations sont présentés. Elles ont été réalisées afin
d'étudier linfluence de la présence d’un chantier sur 'écoulement et pour obtenir les
forces dues aux pressions d'eau qui agissent dans la fracture. La figure 6.2 montre le
domaine de la simulation qui est représenté par une grille de 21 m x 33 m x 1 m
composée de blocs uniformes d’une dimension de 005 mx 05 mx 1 m. Une
discontinuité, avec une ouverture initiale, ey, de 0,1 mm, est présente a Z = 24,5 m.
Le chantier remblayé a une dimension de 3 m x 15 m x 1 m. Des charges initiales de
10maX=0metde 12 m a X = 21 m sont imposées aux frontieres. Puisque les
calculs sont réalisés en transitoire, la durée de la simulation est de 364 jours afin de
s'assurer que I'état stationnaire soit atteint (régime quasi permanent). Pour lanalyse,
un critére de convergence d’une différence maximale de 0,00001 m sur les charges

hydrauliques aux nceuds, entre deux itérations successives, est utilisé.
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30

20

10

Figure 6.2

Tableau 6.1

Grille du modéle général représentant un chantier souterrain remblayé

a proximité d’une discontinuité géologique.

Propriétés de la

modéle CSDS,,.

Uy 30,00 {mm

Uy 3,500 [mm

On Variable |MPa

Or 170 MPa

Vi 3 mm

Kni -5 MPa/mm
io 8 degré

K 1 MPa/mm
D, 42,00 |degré
(0% 39,00 |degré
D, 30,00 |degré

S, 10,00 [MPa
P, 0,0000 |MPa

discontinuité et de I'utilisées dans I'analyse avec le
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La premiére analyse, « Chantierl », permet d'obtenir la distribution des
charges sans chantier (figure 6.3). La distribution des charges est uniforme et les
lignes équipotentielles sont perpendiculaires & la direction de 'écoulement. La validité
de la solution numérique a été vérifiée a I'aide des mémes critéres utilisés au chapitre
5. La seconde analyse, « Chantier2 », montre la nouvelle distribution des charges en
présence d’un chantier remblayé situé au centre du maillage a 0,5 m en-dessous de la
discontinuité (figure 6.4). Dans ce cas, la présence du chantier remblayé modifie
I'écoulement dans le domaine de la simulation. La distribution des charges n’est plus
uniforme, car elle est modifiée par la présence du chantier. Puisque les lignes
d’écoulement sont perpendiculaires aux lignes équipotentielles, une partie de
Iécoulement passe par le chantier remblayé. Donc, les débits dans la section ou se
situe le chantier sont plus élevés lorsque que le chantier remblayé est présent dans le

domaine de la simulation.

Chantier1 — Aucun Chantier
t = 364 jours z

Head: 10 102104 106108 11 112114116 118 12 x
{30
120
: 10
:3.5

Figure 6.3 Analyse Chantier1 - Sans_chantier : Distribution des charges (lignes

équipotentielles), au temps t = 364 jours.
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Chantier2 — Avec présence d’un chantier remblayé

r4
E 304 foUrs L
Head: 10 102104 106 108 11 112 114116 118 12 ' X

30
20
110
A I AL 1 L 1 8-5
0 5 10 15 20
X

Figure 6.4  Analyse Chantier2 - Avec présence d'un chantier : Distribution des

charges (lignes équipotentielles), au temps t = 364 jours.

Le graphique de la distribution des charges pour les deux analyses est
présenté a la figure 6.5. L'influence de la présence du chantier sur la distribution des
charges est bien visible (celles-ci demeurent constantes dans le remblai). La figure
6.6 montre la distribution des charges a l'intérieur de la fracture dans la section qui
passe au-dessus du chantier, soit entre 5 m et 15 m. La distribution des charges est
modifiée par la présence du chantier. Dans le cas Chantier2, celles-ci augmentent a
la gauche du chantier (vers la condition aux frontieres : H=10 m) et elles sont
diminuées vers la droite (vers la condition aux frontiéres : H=12 m), comparativement

au cas Chantier1.
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—Chantier1 - Charges a travers le chantier

n.a - - Chartier2 - Charges a travers le chantier

ne ——Chantier1- Charges Fracture /
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Figure 6.5 Graphique de la distribution des charges dans la fracture et dans une

coupe qui passe a travers le chantier, au temps t = 364 jours.

11444 —— Chantier 1 - Charges Fracture

1131 - - - Chantier 2 - Charges Fracture /
1.2 /
11

10,9 //
10,8

10,7

s /

Charges (m)

Distance (m)

Figure 6.6 Graphique de la distribution des charges 364 jours dans la fracture, au

temps t = 364 jours ; agrandissement de la section au-dessus du
chantier (entre 5 et 15 m)
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6.2.3 Analyse avec Phase’

La distribution des charges tirées d’HydroSphere permet de calculer les
contraintes qui agissent a Vintérieur de la fracture, et qui sont ajoutées dans les
analyses mécaniques. Le critére de rupture du massif rocheux utilisé dans I'analyse
est celui de Hoek et Brown (1980), pour le remblai, celui de Mohr-Coulomb est utilisé
et, finalement, le critére de rupture de la discontinuité est celui de Barton-Bandis
(équations 2.30 a 2.37).

La dimension du modéle en deux dimensions est de 21 m dans la direction des
X et de 33 m dans la direction des Y. |l est composé de 1253 noeuds et de 2382
éléments triangulaires, avec un raffinement proche du chantier et de la discontinuité.

Le modéle de Phase? du chantier souterrain remblayé est présenté a la figure 6.7.

33 m

21 m

Figure 6.7 Grille du modéle utilisé pour I'analyse avec Phase’ (Chantier de 3 m par
15m)
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L'analyse réalisée avec Phase? permet d’'évaluer la réduction des contraintes
normales due a la présence des pressions d’eau a l'intérieur de la fracture. La figure
6.8 montre les résultats de trois analyses. Une premiére analyse est réalisée afin
d'obtenir la distribution des contraintes normales le long de la fracture sans les forces
dues aux pressions d’eau. Ensuite, les forces calculées a partir de la distribution des
charges le long de la fracture (obtenues d’HydroSphere a la section 6.2.2) sont
ajoutées aux nceuds de la fracture et une deuxiéeme analyse est effectuée. Puisque
les forces ajoutées dans la discontinuité sont trés petites (elles varient de 0,013 MN a
0,016MN) les changements de la contrainte normale sont petits. Pour mieux
visualiser la réduction de la contrainte normale, une troisiéme analyse est réalisée
avec des forces beaucoup plus élevées aux noeuds de la fracture (5 MN). La
présence d’un écoulement a lintérieur de la fracture a une influence directe sur le

comportement mécanique de celle-ci (figure 6.8).

45

—— Sans I'action des
40 T forces

------ Avec forces tirées [\L
35 1 d'HydroSphere \

— Avec forces trés

(23
o
[

élevées (5 MN)

N
o

\
E—
oA J 1T\ A\

/ o \ / — N

Contrainte Normale (MPa)

Distance (m)

Figure 6.8 Graphique de la distribution des contraintes normales le long de la
fracture ; Effets de l'ajout des forces dues aux pressions d’eau aux

noeuds de la fracture.
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La figure 6.9 présente la distribution du déplacement en cisaillement pour les
trois analyses précédentes (sans force, avec forces HydroSphere, et avec forces trés
élevées). L’ajout de forces aux nceuds de la fracture a aussi une incidence sur le
déplacement en cisaillement (mais les forces ajoutées doivent étre trés élevées pour
générer une différence).

Donc la contrainte normale est réduite et le déplacement en cisaillement est

modifié lors de I'ajout des forces engendrées par les pressions d’eau dans la fracture.
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Figure 6.9 Graphique de la distribution du déplacement en cisaillement le long de
la fracture. Effets de I'ajout des forces dues aux pressions d'eau aux
neceuds de la fracture.

6.2.4 Analyse avec le Modéle CSDS,,

Des analyses avec le modéle CSDS, sont réalisées afin de calculer les

nouvelles ouvertures en fonction des différentes contraintes normales qui agissent le
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long de la fracture. Le graphique de la distribution des contraintes normales dans la
fracture, tiré de l'analyse avec Phase? est discrétisé en sections de contraintes
normales moyennes tel que montré a la figure 6.10. La courbe de discrétisation
montre I'évolution des contraintes normales imposées dans le processus du couplage
hydromécanique. La longueur des sections est choisie pour obtenir des segments
représentatifs de la contrainte normale qui agit dans cette zone. Dans les sections de
la fracture ou la contrainte normale est la plus élevée, les analyses ont été réalisées
avec la valeur maximale ((On)max = 39 MPa) au lieu de la valeur moyenne, car la
contrainte normale maximale qui agit dans la fracture sera celle qui aura le plus
d'influence sur les changements dans I'ouverture de la discontinuité. Ce sera donc

Pendroit ol les changements dans I'ouverture de la fracture seront les plus grands.
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Figure 6.10 Graphique de la discrétisation des sections de contraintes normales
g

différentes.
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Une analyse avec le modéle CSDS,, est effectuée, pour chacune des sections
discrétisées afin de calculer les déplacements normaux en fonction du déplacement
en cisaillement. La figure 6.11 montre les différentes courbes des déplacements
normaux en fonction du déplacement en cisaillement, obtenues a partir du modele
CSDS,, pour chaque section de contraintes normales différentes (les détails des

calculs sont présentés a 'Annexe 3).

280

——CSDSw - k=1- 11 MPa
2,30 +—

T oot /_
wi = CSDSw - k=1-13 MPa

—- -~ CSDSw - k=1 - 39 MPa / ......

Déplacement normal, V (mm)

Déplacement en cisaillement, U {mm}

Figure 6.11  Graphique du déplacement normal en fonction du déplacement en

cisaillement a l'intérieur de la fracture, selon le modeéle CSDS,.

Puisque le déplacement en cisaillement résiduel, u,, n‘est pas nécessairement
atteint dans la fracture (C’est le cas de ces simulations), le graphique du deplacement
en cisaillement a lintérieur de la fracture (voir figure 6.12), tirée de Phase?, est utilisé
pour obtenir le déplacement en cisaillement moyen atteint dans chacune des sections
de contrainte normale différente discrétisées. La courbe de discrétisation a la figure
6.12 montre I'évolution des déplacements en cisaillement imposés dans le processus

du couplage hydromécanique.
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A partir des courbes des déplacements normaux en fonction du déplacement

en cisaillement, obtenues a partir du modéle CSDS,, on calcule le changement dans

Pouverture hydraulique de la fracture, Aey,, pour chacune des sections discrétisées en

fonction du déplacement en cisaillement moyen atteint dans la section (voir figure

6.13).

nouvelles ouvertures hydrauliques, e;.

Finalement, en additionnant Ae, a l'ouverture initiale, ey, on obtient les

Le tableau 6.2 présente, pour chacune des

sections discrétisées, les valeurs de la contrainte normale, du déplacement en

cisaillement, de la variation de I'ouverture hydraulique, de l'ouverture initiale et de la

nouvelle ouverture hydraulique qui s’applique a chacune des sections.
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Figure 6.12

Graphique de la discrétisation du déplacement en cisaillement le_long

de la fracture, tiré de Phase®.
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Figure 6.13  Agrandissement du graphique de l'ouverture de la fracture en fonction

du déplacement en cisaillement.

Tableau 6.2 Nouvelles ouvertures hydrauliques de la discontinuité, e.

Sections On u Sinit Aey, Sh
(MPa) | (mm) | (mm) (mm) (mm
0a55m 11 3,6 0,1 0,59 0,69
556a6,9m 10 6,2 0,1 0,905 1,005
6,9a81m 13 6,1 0,1 0,845 0,945
8,1a9,6m 39 5,2 0,1 0,4 0,5
9,6a11,3m 5,3 0 0,1 0 0,1
11,3212,9m 39 52 0,1 0,4 0,5
129314 m 13 6,1 0,1 0,845 0,945
143 155m 10 6,2 0,1 0,905 1,005
155a21m 11 3,6 0,1 0,59 0,69

6.2.5 Analyse avec HydroSphere

Une troisiéme analyse, « Chantier3 », qui prend en compte les effets
mécaniques, est effectuée afin d’évaluer les modifications dans la distribution des
charges et dans les débits qui circulent a travers les différentes coupes. Pour inclure

les effets mécaniques dans l'analyse de I'écoulement, les nouvelles ouvertures
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hydrauliques de la fracture sont modifiées dans les fichiers issus de l'analyse avec le
code HydroSphere. Le couplage hydromécanique indirect est alors compléte.

Les résultats de cette analyse hydromécanique montrent qu’il y a un
changement dans les charges et les débits dans le domaine de la simulation. Le
graphique de la figure 6.14 présente les changements dans les charges a l'intérieur de
la fracture et dans le chantier, dans la section ol se situe le chantier, soit entre X = 9
m et X=12 m, pour la simulation sans les effets mécaniques (chantier2) et avec les
effets mécaniques (chantier3). Les charges augmentent a lintérieur de la fracture ;
elles passent de 10,998 m & 11,000 m. Dans le chantier, les charges augmentent de
0,00002 m, passant de 10,99446 m a 10,99448 m. Le critére de convergence imposé
au modéle est une différence de charge maximale de 0,00001 m entre chaque
itération.

Les débits a l'intérieur du chantier remblayé, selon I'axe X (figure 6.15) et selon
laxe Z (figure 6.16), sont comparés pour chacune des trois simulations. On peut voir
que les débits augmentent lors de la présence d'un chantier remblayé dans le
domaine de la simulation. Les débits passent alors de -9,52 x 107" m*s (Chantier1) a
-1,23 x 10° m¥s (Chantier2) selon I'axe X et de -1,69 x 10™® m%s (Chantier1) & -6,94 x
10" m%s (Chantier1) selon l'axe Z. Lorsque les effets mécaniques sont ajoutés au
modeéle, les débits augmentent aussi légérement, passant de -1,23 x10° m¥s
(Chantier2) & -1,26 x 10° m%s (Chantier3) selon laxe X et de 6,94 x10™"" m%s
(Chantier2) a -7,15 x 10" m¥s (Chantier3). L'ajout d'un chantier remblayé ainsi que
I'augmentation de l'ouverture des fractures (couplage hydromécanique) entrainent
I'augmentation des débits et des charges a lintérieur du chantier remblaye, car
I'écoulement dans le domaine de la simulation est modifié (il est en partie redirigé vers
le chantier). Les vecteurs de vitesse autour de la discontinuité et du chantier remblayé
sont présentés a la figure 6.17.

La figure 6.18 présente les variations des débits selon X a lintérieur de la
fracture. Le débit diminue dans la fracture s’il y a présence d'un chantier remblayé
(Chantier2) comparativement au cas sans chantier (Chantier1). Les débits dans la
fracture passent alors de -6,924 x10* m%s (Chantiert) a -6,632 x 10 m’s
(Chantier2). Avec lanalyse qui prend en compte le couplage hydromeécanique

(Chantier3), le débit augmentera Iégérement dans la section a l'intérieur du chantier
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ainsi que dans la fracture, il passe de -6,632 x10* m¥s (Chantier2) & -6,636 x 10
m%/s (Chantier3). L’ajout du chantier remblayé dans le domaine de la simulation
entraine la diminution des débits dans la fracture puisque I'écoulement est redirigé
vers celui-ci. Par contre, les débits augmentent lors du couplage hydromécanique de
la fracture (augmentation des ouvertures).

Le tableau 6.3 présente les valeurs (dans le chantier et dans la fracture) des
charges et des différents débits pour chacune des trois simulations. Les détails des
calculs sont présentés a 'Annexe 3.

Bien entendu, puisque les forces ajoutées aux noeuds de la fracture dans
I'analyse avec Phase? sont trés petites, les changements de charges et de debits sont
aussi petits. Les débits négatifs indiquent que I'écoulement s’effectue de la droite vers
la gauche ou du haut vers le bas.
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Figure 6.14 Graphique des charges dans le chantier et la fracture (section entre

X=9 m et X=12 m) ; Chantier2 : Sans les effets mécaniques, Chantier3 :

Avec les effets mécaniques.
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Figure 6.15 Graphique des débits, selon I'axe X, qui passent dans le chantier

(section entre X=9 m et X=12 m).
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Figure 6.16  Graphique des débits, selon l'axe Z, qui passent dans le chantier

(section entre X=9 m et X=12 m).
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Figure 6.17  Vecteurs de vitesse autour de la discontinuité et du chantier remblaye.
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Figure 6.18  Graphique des débits, selon l'axe X, qui passent a lintérieur de la

fracture dans la section entre X=9met 12 m.



Tableau 6.3 Différents débits et des charges pour les trois simulations.

Données dans le
chantier Chantier1 Chantier2 Chantier3
(Simulation 364 jours)

Charges (m) 11,002472 10,994468 10,994475
Débits X (m°/s) -0,524E-10 | -1,257E-09 -1,262E-09
Débits Z (m%/s) -1,6854E-18 | -6,9353E-11 | -7,1506E-11

Données dans la
fracture Chantier 1 Chantier2 Chantier3
(Simulation 364 jours)

Charges (m) 10,99562667 | 10,99800367 | 11,00002549
Débits X (m*/s) -0,000692443 | -0,000663153 | -0,000663645
Débits Z (m®/s) 0 0 0
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6.2.6 Analyse et discussion des résultats

Les simulations réalisées dans cette section ont permis d’effectuer un couplage
indirect entre les résultats mécaniques et hydrauliques pour une discontinuité situee a
proximité d’un chantier souterrain. Les effets de la présence d’un chantier remblayé et
ceux du couplage hydromécanique indirect sur le comportement mécanique ainsi que
sur I'écoulement dans une discontinuité et autour d'un chantier remblayé ont pu étre
analysés.

Il a été observé que I'écoulement est modifié par I'ajout d'un chantier remblayé
situé & proximité d'une discontinuité géologique.  L'écoulement est redirigé
partiellement vers le chantier remblayé, puisque I'écoulement sera favorisé vers le
milieu de plus faible perméabilité. Les débits et les charges sont augmentés dans le
chantier et ils diminuent a l'intérieur de la fracture.

Lors du couplage hydromécanique indirect, les ouvertures de la fracture ont été
modifiées afin d'inclure les effets des pressions d’eau. Il a été montré que les débits
ainsi que les charges augmentent dans le chantier remblayé et dans la discontinuite.
La conductivité hydraulique de la fracture est proportionnelle au carré de I'ouverture
de la fracture. Le couplage hydromécanique indirect entraine I'augmentation de

'ouverture de la fracture, donc une augmentation des débits.
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6.3  Analyses d'un chantier souterrain avec un parc a résidus a la surface

Cette section présente les résultats de I'analyse hydromécanique de l'influence
de la présence d’un chantier souterrain, exploité & proximité d’'une discontinuité et d'un
parc a résidus, sur le comportement de la discontinuité et de 'écoulement. Le cas
général (« Chantier & Om ») est représenté a la figure 6.19. |l s'agit d'un chantier
remblayé a proximité de la discontinuité, situé directement sous le parc a résidus.

Une premiére analyse en condition saturée, avec la nappe phréatique située
en surface, est réalisée avec la présence d’'un écoulement provenant du parc a
résidus. Dans cette analyse il n'y a aucun chantier souterrain de présent. Par la suite,
trois autres simulations sont effectuées afin de voir I'effet de la présence et de la
position du chantier, par rapport au parc a résidus, sur le comportement de la
discontinuité et sur I'écoulement. Finalement, le couplage hydromécanique a
Iintérieur de la fracture est effectué afin d’évaluer les effets sur I'écoulement dans le
domaine étudié. Dans toutes les simulations, la discontinuité est située a un métre du
haut du chantier (Z=151 m). Tous les fichiers des simulations et des calculs realisés

dans cette section se retrouve a 'Annexe 4.

6.3.1 Données générales des simulations

Les mémes paramétres que ceux présenté a la section 6.2.1 et au tableau 6.1
sont utilisés pour les données géomécaniques du massif rocheux, du remblai et de la
discontinuité utilisées dans les analyses. Le parc a résidus, situé a la surface, est
d’'une dimension de 500 m de longueur par 10 m de hauteur. Les résidus ont comme
propriétés une conductivité hydraulique de 102 m/s, une porosité de 50% et un poids
volumique de 20 kN/m> (Vick 1990).

6.3.2 Analyses avec HydroSphere

La dimension du modéle en trois dimensions est de 1500 m dans la direction
des X, 1 m dans la direction des Y, et de 1500 m dans la direction des Z, laquelle est
composée de 37422 éléments rectangulaires. Aux extrémités du domaine, la
dimension des éléments est de 10 m par 10 m par 1 m, avec un raffinement jusqu’a

0,5 m dans la direction des X a 'approche du chantier, et un raffinement jusqu'a 0,5 m



183

selon Z vers la discontinuité. Les plus petits éléments du maillage ont une dimension
de 0,5m x 0,5 m x 1 m. Les conditions aux frontiéres suivantes sont imposées : une
charge constante initiale de 12m est imposée au dessus du parc a résidus (X=500 m a
1000 m), avec H=10 m & X=0 m et 1500 m pour toute la durée de la simulation, qui
est de 364 jours afin de s’assurer que le régime quasi permanent soit atteint (les
calculs de cette simulation sont réalisés en transitoire). Pour I'analyse, un critére de
convergence d'une différence maximale de 0,00001 m sur les charges hydrauliques

aux nceuds, entre deux itérations successives, est utilisé.

08%-

Figure 6.19  Chantier souterrain exploité & proximité d’une discontinuité geologique
et d’un parc & résidus & la surface ; simulation « Chantier a Om ».

La figure 6.20 montre la distribution des lignes équipotentielles a travers le

domaine étudi@ pour les résultats de I'analyse sans la présence d'un chantier

remblayé (simulation « Aucun Chantier) ». La charge de 12 m imposée au parc a

résidus est redistribuée uniformément dans le domaine. L'influence du parc & résidus
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s'étend jusqu'a 500 m de profondeur et jusqu'a 400 m de chaque cbte du parc. La
figure 6.21 montre les lignes équipotentielles de I'analyse avec un chantier remblayé
situé directement sous le parc a résidus (simulation « Chantier 8 Om »). La distribution
des charges est modifiée par I'ajout d’un chantier remblayé. Les charges augmentent
en profondeur. La zone d'influence s'agrandit alors jusqua atteindre 900 m de
profondeur. Si le chantier est situé & une distance de 50 m du parc a résidus (figure
6.22) (simulation « Chantier a 50m »), la distribution des charges est aussi modifiée.
L'influence du parc a résidus s'étend au-dela de 1000m. Puisque, dans le cadre de
cette étude, les zones dans lesquelles il y a des modifications sont situées prés de la
surface, il a été choisi de ne pas faire de simulation avec une grille de plus grande
dimension. Finalement, la distribution des charges de la figure 6.23 montre que
linfluence du parc atteint 1000 m si le chantier est a une distance de 250 m du parc a
résidus (simulation « Chantier & 250m »). La distribution des charges sera aussi
modifiée autour du chantier.

Le graphique de la distribution des charges a Fintérieur de la fracture est
présenté a la figure 6.24. L'écoulement dans la fracture sera modifié¢ en fonction de la
présence d'un chantier et de la position de celui-ci par rapport au parc a résidus. Si
aucun chantier n’est présent, les charges & l'intérieur de la fracture sont plus petites.
Dans tous les cas ou un chantier remblayé est présent, les charges sont réduites a
I'intérieur de la fracture dans la section située au-dessus du chantier. La figure 6.25
montre la distribution des charges dans une coupe qui passe a travers le chantier
(Z=100 m). Comme pour la distribution des charges dans la fracture, les charges
diminuent dans la section qui traverse le chantier et elles augmentent dans les cas ou

il y a présence d’un chantier (comparativement au cas sans chantier).



185
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Figure 6.20  Distribution des charges (lignes équipotentielles) sans chantier, au
temps t = 364 jours.

« ChantierOm » - Chantier sous le parc (X=750m)
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Figure 6.21  Distribution des charges (lignes équipotentielles) avec présence d'un

chantier sous le parc d résidus, au tempst = 364 jours.
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« Chantier a 50m » - Chantier a 50m du parc (X=425m) ;
Head: 10 102 104 106 108 11 112 114 116 118 12 \ l—' X
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Figure 6.22  Distribution des charges (lignes équipotentielles) avec présence d'un

chantier situé a8 50 m du_parc a résidus, au temps t = 364 jours.

« Chantier a 250m » - Chantier a 250m du parc (X=225m)
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Figure 6.23  Distribution des charges (lignes équipotentielles) avec présence d’un

chantier situé & 250 m du parc a résidus, au temps t = 364 jours.
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Figure 6.24  Graphique de la distribution des charges dans la fracture, au temps t =

364 jours, pour les quatre analyses ; A — sans chantier, B — chantier

sous le parc, C — chantier & 50 m du parc, D — chantier a 250 m du

parc.

6.3.3 Analyses avec Phase?

La distribution des charges tirées d’HydroSphere permet de calculer les forces
qui agissent le long de la fracture, et qui sont ajoutées dans les analyses mécaniques.
Pour I'analyse avec Phase?, la distribution des contraintes a l'intérieur du domaine est
calculée par gravité, avec un poids volumique du massif rocheux de 27 kN/m3. Les
critéres de rupture utilisés pour I'analyse sont les mémes que ceux utilisés a la section
6.2. Pour représenter le parc a résidus dans I'analyse avec Phase?, des forces de
compression de 0,2 MN/m sont ajoutées sur la zone du parc & résidus, soit entre
X=500 m et 1000 m et a Y=250 m.
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Figure 6.25 Graphique de la distribution des charges dans une coupe qui passe a
travers le chantier, au temps t = 364 jours, pour les quatre analyses ; A
— sans chantier, B — chantier sous le parc, C — chantier & 50 m du parg,

D — chantier a 250 m du parc.

La dimension du maillage en deux dimensions est de 1500 m dans la direction
des X et de 250 m dans la direction des Y, il est composé de 9913 nceuds et 18555
éléments triangulaires avec un raffinement a l'approche du chantier et de la
discontinuité. Les figures 6.26 a 6.28 présentent les modéles utilisés pour I'analyse
avec Phase®. La figure 6.25 présente le cas ol le chantier remblayé est situé
directement sous le parc a résidus. Les figures 6.27 et 6.28 représentent les cas ou
les chantiers sont situés, respectivement, 8 50m et 250m du parc a résidus en
surface.
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Trois simulations sont réalisées avec Phase’ avec le cas ou le chantier est
situé sous le parc a résidus (X = 725 m a X = 775 m). Elles permettent d'évaluer la
réduction des contraintes normales due a la présence des pressions d’'eau & l'intérieur
de la fracture. Dans la premiére simulation les forces dues aux pressions d'eau sont
nulles. Dans la deuxiéme simulation, les forces qui agissent dans la fracture, tirées
d’HydroSphere, sont ajoutées aux nceuds de la fracture. Puisque les changements
dans la contrainte normale sont trés petits, une troisieme simulation, avec des forces
beaucoup plus élevées (2 MN) est effectuée dans le but de mieux visualiser cette
réduction (voir figure 6.29).

L’'ajout des forces dues aux pressions d'eau, dans l'analyse avec Phase?,
réduit les contraintes normales a l'intérieur de la fracture. La réduction de la contrainte
normale est beaucoup plus importante prés du chantier. La réduction de la contrainte
normale maximale se situe 4 X = 725m et a X = 775 m, donc aux limites de la section
directement au-dessus du chantier. La figure 6.30 montre la distribution du
déplacement en cisaillement a l'intérieur de la fracture pour les trois simulations. La
présence des pressions d'eau a lintérieur de la fracture affectera aussi le
déplacement en cisaillement. Les déplacements en cisaillement maximaux sont situés
aussi aux limites de la section directement au-dessus du chantier (X = 725 m et X =
750 m).

1500 m

Figure 6.26 Modéle de I'analyse avec Phase? ; simulation « Chantier 4 Om ».
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Figure 6.27 Modéle de I'analyse avec Phase? ; simulation « Chantier 4 50m ».

250

1500m — ‘

Figure 6.28 Modele de I'analyse avec Phase’ ; simulation « Chantier & 250m ».
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Figure 6.29  Graphique de la distribution des contraintes normales dans la fracture

(chantier situé sous le parc a résidus, de X=725m a 775 m).
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Figure 6.30  Graphique de la distribution du déplacement en cisaillement dans la

fracture (chantier situé sous le parc a résidus, de X=725m a 775 m).
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6.3.4 Analyses avec Modéle CSDS,

A partir des forces calculées selon la distribution des charges obtenue
d’HydroSphere, des analyses sont effectuées pour les trois cas étudiés présentés aux
figures 6.26 & 6.28 (Chantier a Om, Chantier a 50 m et Chantier a 2560 m). Les
graphiques de la distribution des contraintes normales dans la fracture, tel que montre
aux figures 6.31 a 6.33, sont extraits des résultats des simulations avec Phase® et
sont discrétisés en différentes sections représentatives de la contrainte normale de la
méme maniére qu'a la section 6.2.4. Les zones ou les contraintes normales sont les
plus élevées se situent dans la section de la discontinuité qui passe au-dessus du
chantier. Aussi, plus le chantier remblayé s'éloigne du parc a résidus, plus les
contraintes normales maximales qui agissent dans la fracture sont réduites. Les
contraintes normales maximales passent alors de 13.5 MPa (Chantier a Om) a 12.8
MPa (Chantier a 50m) et a 11.9 MPa (Chantier & 250m). Les valeurs discrétisées des
contraintes normales pour chacune des simulations sont présentées aux tableaux 6.4

a6.6.

Contrainte Normale {Chantler sous le parc a résidus)
16 T T
— ; 2 i i i(ga) _=13.5MPa
wl | Analyse avec Phase - ‘4( | I i
— - Discrétisation N i

12 (!
§
s & g £lfg £ g
E o = = = = =
2 & Nid :g - « o
s " n ‘n n " ||‘
g -~ At g A
g 5 5 cd Is 5 g
o 4 hd ~— [ — -
(*] :

— - ¢ -- ’ —th
2 ; |z ; T
b oo (On)g= 0 MPa
0 | S ;
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distance le long de la fracture (m)

Figure 6.31 Graphique de la discrétisation des sections de contraintes normales

différentes, pour la simulation « Chantier a Om ».



193

Contrainte Normale (Chantier & 50m du parc a résidus)
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Figure 6.32  Graphique de la discrétisation des sections de contraintes normales
différentes, pour la simulation « Chantier a 50m ».

Contrainte Normale (Chantier 4 250m du parc a résidus)
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Figure 6.33  Graphique de la discrétisation des sections de contraintes normales

différentes, pour la simulation « Chantier a 250m ».
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A partir de chacune des contraintes normales des sections discrétisées tirées
des figures 6.31 a 6.33, des analyses sont effectuées avec le modele CSDS,, afin de
calculer les déplacements normaux en fonction du déplacement en cisaillement. Les
figures 6.34 a 6.36 montrent les courbes des déplacements normaux en fonction du
déplacement en cisaillement, pour chacune des contraintes normales discrétisées.
Les détails des calculs sont présentés a '’Annexe 4.

Puisque le déplacement en cisaillement résiduel, u,, n'est pas nécessairement
atteint dans la fracture (c'est le cas de ces simulations), le graphique du déplacement
en cisaillement a l'intérieur de la fracture (voir figures 6.37 a 6.39), tiré de Phase?, est
utilisé pour obtenir le déplacement en cisaillement moyen atteint dans les diverses
sections de la fracture pour chacune des simulations. Les valeurs discrétisees sont

présentées aux tableaux 6.4 a 6.6 pour chacune des sections discrétisées de chaque

simulation.
300
——CSDSw - k=1-2.7 MPa e —

201 ... cSDSw-k=1-3.0 MPa . e
— »oll =+ CSDSw-k=1-1.8MPa e s il
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E —— CSDSw - k=1 - 13.5MPa R
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E 1,00 —< d e
;:'; 0,50 = Z
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Déplacement en cisaillement, u (mm)

Figure 6.34  Graphique du déplacement normal en fonction du déplacement en
cisaillement a lintérieur de la fracture, selon le modele CSDS,, pour la
simulation « Chantier @ O0m ».
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Figure 6.35 Graphique du déplacement normal en fonction du déplacement en
cisaillement a l'intérieur de la fracture, selon le modéle CSDS,, pour la
simulation « Chantier a 50m ».
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Figure 6.36

Graphique du déplacement normal en fonction du déplacement en
cisaillement a l'intérieur de la fracture, selon le modéle CSDS,,, pour la

simulation « Chantier & 250m ».
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Avec les courbes des déplacements normaux en fonction du déplacement en
cisaillement, obtenues a partir du modéle CSDS,, le changement dans I'ouverture
hydraulique de la fracture, Ae;, est calculé pour chacune des sections discrétisées en
fonction du déplacement en cisaillement moyen atteint dans la section (voir figures
6.40 a 6.42). Finalement, en additionnant Aey, a 'ouverture initiale, ei,:, on obtient les
nouvelles ouvertures hydrauliques, e,. Les tableaux 6.4 a 6.6 présentent, pour
chacune des sections discrétisées, les valeurs de la contrainte normale, du
déplacement en cisaillement atteint dans la fracture, de la variation de I'ouverture
hydraulique, de Pouverture initiale et de la nouvelle ouverture hydraulique qui

s'appliquent a chacune des sections.

Déplacement en cisaillement (Chantier sous le parc a résidus)
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Figure 6.37  Graphique de la discrétisation du déplacement en cisaillement le long

de la fracture, tiré de Phase? pour la simulation « Chantier & Om ».
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Déplacement en cisaillement (Chantier & 50m du parc a résidus)
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Figure 6.38  Graphique de la discrétisation du déplacement en cisaillement le long

de la fracture, tiré de Phase?, pour la simulation « Chantier a 50m ».
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Figure 6.39  Graphique de la discrétisation du déplacement en cisaillement le long

de la fracture, tiré de Phase? pour la simulation « Chantier a 250m ».
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Figure 6.40 Agrandissement du graphique du déplacement normal en fonction du

déplacement en cisaillement, pour la simulation « Chantier a Om ».
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Figure 6.41 Agrandissement du graphique du déplacement normal en fonction du

déplacement en cisaillement, pour la simulation « Chantier a 50m ».
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Figure 6.42 Agrandissement du graphique du déplacement normal en fonction du
déplacement en cisaillement, pour la simulation « Chantier a 2560m ».
Tableau 6.4 Nouvelles ouvertures hydrauliques de la discontinuité, en, pour la

simulation « Chantier a Om ».

sections | e | (mm) | (mm) (nAm?r';) (mm)
0335 m 2.7 0 0.1 0 0,1
3558 650 m 3 13 | 0.1 0.3 0,4
650a716m | 18 | 21 | 04 16 17

716a732m | 135 | 235 | 01 | 2006 | 2,106
732a767m | 0 | 075 | 04 0 0.1

767 4781 m 13,5 23,5 0,1 2,006 2,106
781a83%m | 18 | 21 | 04 16 7
83521103m | 3 13 | 0.1 0.3 0,4
1103a1500m | 2.7 0 0.1 0 0.1




simulation « Chantier @ 50m ».
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Tableau 6.5 Nouvelles ouvertures hydrauliques de la discontinuité, e, pour la

sections | P | (mm) () (ﬁ?ﬁ) (mm)
03450 m 2.7 0 0.1 0 0,1
4505800m | 29 | 0.16 | 0.4 0.1 0,2
800a1000m | 3 3 04 | 054 | op4
100051045m | 1.4 | 25 | 01 26 2,7
10453 1060m | 128 | 27 | 04 | 212 | 222
10603 1000m | 0 27 | o1 0 0,1
100031106 m | 128 | 27 | 04 | 242 | 222
1053 1150m | 1.4 | 25 | 0.4 726 2,7
11503 1300m | 2,9 3 01 | 069 | 0,79
13005 1500m | 27 | 03 | 01 0.2 0,3

simulation « Chantier a 250m ».

Tableau 6.6 Nouvelles ouvertures hydrauliques de la discontinuité, e, pour la

sections | e | (mm) | (mm) (ﬁ?ﬁ) ()

0a500m 2.7 0 0.1 0 0.1
500a1100m | 29 | 02 | 01 | 0414 | 0,244
1100a1200m| 27 | 58 | 01 | 096 | 1,06
120081245 m | 135 | 294 | 01 | 286 | 296
12453 1260m | 11.0 | 261 | 01 2.2 2,3
12608 1200m | O 1 01 0 0.1
129041306 m | 11.9 | 226 | 01 | 205 | 215
130542 1338 m 1,35 26 0,1 2,49 2,59
133841500 m | 2,0 4 041 | 0682 | 0,782
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6.3.5 Analyses avec HydroSphere

Les nouvelles ouvertures hydrauliques de la fracture sont ajoutées aux fichiers
de données du code HydroSphere pour inclure les effets mécaniques dans l'analyse
de 'écoulement. Les trois analyses sont effectuées a nouveau dans le but de voir les
modifications dans la distribution des charges et des débits qui circulent a travers les
différentes coupes. Dans cette partie, les résultats de I'analyse hydromécanique (HM)
de la discontinuité avec un chantier situé sous le parc a résidus (« ChantierHM a
Om ») sont présentés en détails. Ensuite, des comparaisons sur l'influence de la
position du chantier par rapport au parc a résidus sont réalisées. Les graphiques des
comparaisons des résultats pour les simulations « ChantierHM & 50m» et
« ChantierHM & 250m » sont présentés a '’Annexe 5.

Dans I'analyse effectuée avec la présence d'un chantier remblayé situé sous le
parc a résidus, les résultats montrent que les charges et les débits sont modifiés dans
le domaine étudié lorsque les effets mécaniques (changement dans l'ouverture de la
fracture) sont ajoutés au modéle numérique. Les figures suivantes présentent les
changements dans les charges a lintérieur de la fracture (figure 6.43) et dans le
chantier (figure 6.44), dans la section ou est situé le chantier (entre X = 725 m et
X=775 m), pour la simulation sans les effets mécaniques (« Chantier & Om ») et avec
les effets mécaniques (« ChantierHM & Om »). Les charges, qui agissent dans le
chantier et a lintérieur de la fracture, diminuent légérement lors de la simulation avec
le couplage hydromécanique comparativement a 'analyse sans les effets mécaniques.
Elles passent alors de 11,35253 m (« Chantier @8 Om ») a11,356252 m (« ChantierHM a
Om ») a lintérieur du chantier et de 11,37001 m (« Chantier a Om ») a 11,36994 m
(« ChantierHM & Om »). La réduction de la charge est trés faible presque nulle (AH =
0,01mm et 0,07 mm). Les effets du couplage hydromécanique ne peuvent donc étre
évalué convenablement. Pour toutes les analyses, un critére de convergence d'une
différence maximale de 0,00001 m (0,01 mm) sur les charges hydrauliques aux
nceuds, entre deux itérations successives, a été utilisé. Donc les résultats obtenus
lors de ces analyses ne sont pas représentatifs.

Les difféerences dans les débits qui circulent dans différentes sections sont

présentées aux figures 6.45 a 6.47. Les débits négatifs indiquent que I'écoulement
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s'effectue de la droite vers la gauche ou du haut vers le bas. Les débits selon l'axe X
sont plus faibles que selon I'axe X, I'écoulement s’effectue d'avantage vers le bas. Le
tableau 6.7 présente les valeurs des charges et des différents débits dans le chantier
et dans la fracture

La figure 6.45 présente le graphique de la comparaison des débits selon X qui
passent a l'intérieur de la fracture dans la section de la fracture qui passe au dessus
du chantier. Lors de I'ajout du chantier remblayé sous le parc, le débit augmente ; il
passe de -3,47 x 10® m®/s (« AucunChantier ») & -1,90 x 107 m%s (« Chantier & Om »).
Avec l'analyse qui prend en compte le couplage hydromécanique (« ChantierHM &
Om »), le débit diminue a lintérieur de la fracture dans la section au-dessus du
chantier ; il passe de -1,90 x 107 m%s (« Chantier & Om») a -7,33 x 10" mYs
(« ChantierHM a 0m »).

Les débits a lintérieur du chantier remblayé, selon I'axe des X (figure 6.46) et
selon I'axe des Z (figure 6.47), sont aussi comparés pour chacune des simulations.
Les débits dans le chantier augmentent selon I'axe X pour chacune des simulations,
passant de -7,69 x 10" m%s pour la simulation « AucunChantier » & -4,08 x 10
m®/s pour la simulation « Chantier & Om » et & -4,63 x 10™"° m¥s lors de I'ajout des
effets mécaniques (Simulation « ChantierHM a Om »). Les débits dans le chantier
dans la direction Z varient selon les simulations. lls augmentent de -3,827 x 10" m%s
pour la simulation « AucunChantier» a -1,413 x 10" m%s pour la simulation
« Chantier & Om » et ils diminuent légérement, passant a -1,406 x 10" m¥%s, lors de
I'ajout des effets mécaniques (Simulation « ChantierHM & Om »). Les changements
dans les débits ne correspondent pas aux résultats attendus. Avec 'augmentation de
I'ouverture de la discontinuité, les débits diminuent a l'intérieur de la fracture, alors
qu'on s'attend a ce qu'ils augmentent. Toutes les variations dans les résultats sont
petites. Aussi, puisque I'écoulement s’effectue principalement perpendiculairement au
plan de la fracture, la variation de I'ouverture n'aura donc pas beaucoup d’effets sur
les charges et les débits. Pour cette analyse, un critére de convergence d'une
différence maximale de 0,00001 m (0,01 mm) sur les charges hydrauliques aux
nceuds, entre deux itérations successives, a été utilisé. Puisque les variations dans
les charges sont prés du critére de convergence imposé dans les simulations, les

résultats obtenus ne sont pas représentatifs. Bien entendu, puisque les forces
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ajoutées au noeuds de la fracture dans I'analyse avec Phase’ sont trés faibles, les

changements dans les charges et les débits sont aussi trés petits.

--a-- Charge Fracture (section au-dessus du chantier)
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Figure 6.43 Graphique des charges a lintérieur de la_ fracture, pour les deux

simulations (section entre X=725 m et X=775 m).
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Figure 6.44 Graphique des charges dans le chantier, pour les deux simulations
(section entre X=725 m et X=775 m).
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Figure 6.45 Graphique des débits, selon 'axe X, qui passent dans la fracture, pour
les trois simulations (section entre X=725 m et X=775 m).
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Figure 6.46  Graphique des débits, selon 'axe X, qui passent dans le chantier, pour

les trois simulations (section entre X=725 m et X=775 m).
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Figure 6.47  Graphique des débits, selon I'axe Z, qui passent dans le chantier, pour

les trois simulations_(section entre X=725 m et X=775 m).

Tableau 6.7 Differents débits et charges pour les trois simulations.

Données dans le L , R
chantier « AucunChantier » « Chantier a « ChantierHM a
e Oom » om »

(t= 364 jours)

Charges (m) 11,311252 11,352530 11,352519
Débits X (m3/s) -7,689E-14 -4,083E-13 -4,626E-13
Débits Z (m3/s) -3,8270E-11 -1,4129E-10 -1,4062E-10

Données dans la « Chantier a « ChantierHM a
fracture « AucunChantier » 0
v m » Oom »
{t = 364 jours)

Charges (m) 11,50399731 11,37000896 11,36994077
Débits X (m3/s) -3,47023E-08 -1,90087E-07 -7,32339E-12
Débits Z (m3/s) 0 0 0
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6.3.6 Influence de la position du chantier par rapport au parc a résidus.

La position d'un chantier souterrain par rapport a un parc a résidus aura
nécessairement une influence sur l'écoulement souterrain, ainsi que sur le
comportement de la fracture. Dans cette section une comparaison est effectuée entre
un chantier situé directement sous le parc a résidus (« ChantierHM a Om »), a 50 m et
a 250 m du parc a résidus (« ChantierHM & 50m » et « ChantierHM & 250m »).

Le tableau 6.8 montre les résultats avec et sans couplage hydromécanique pour
le chantier remblayé situé a 50m du parc a résidus (X = 400 a 450 m) et pour le
chantier situé & 250 m du parc a résidus (X = 200 a 250 m). Comme lors de I'ajout
des effets des pressions d’eau dans la section précédente, les charges diminuent
dans le chantier et a l'intérieur de la fracture. La figure 6.48 montre la comparaison
des charges a l'intérieur de la fracture dans la section au-dessus du chantier lorsque
celui-ci est situé a des distances différentes du parc a résidus. Les charges agissant
dans ces sections de la fracture diminuent lorsque le chantier est plus loin du parc a
résidus. Elles passent de 11,37 m pour la simulation « ChantierHM a Om » a 10,95 m
pou la simulation « ChantierHM a 50m » et a 10,43 m pour la simulation « ChantierHM
a 250m ». La comparaison des charges dans le chantier remblayé entre chaque
simulation est présentée a la figure 6.49. Plus le chantier remblayé est éloigné du
parc a résidus, plus les charges diminuent. Elles sont réduites de 11,35 m pour la
simulation « ChantierHM a Om » a 10,94 m pour la simulation « ChantierHM a 50m »
et a 10,43 m pour la simulation « ChantierHM a 250m ».

Puisque I'écoulement dans le domaine de la simulation provient seulement du
parc a résidus, les charges dans le chantier remblayé (et dans la fracture) diminuent

lorsqu’il est éloigné du parc a résidus
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Tableau 6.8 Différents débits et des charges pour les trois simulations.

Don:ﬁ:.:t?:rns le « Chantier @ | « ChantierHM & « Chantier a « ChantierHM &
e 50m » 50m » 250m » 250m »
(t = 364 jours)
10,937916 10,937885 10,428448 10,428325
Charges (m)

Débits X (m3 /s) -3,924E-11 -3,960E-11 -3,483E-11 -3,475E-11
Débits Z (m%s) -6,741E-11 -6,801E-11 -2,231E-11 -2,227E-11
Données dans la | Chantiera |« ChantierHMa| « Chantiera |« ChantierHM a
Iracture 50m » 50m » 250m » 250m »

(t = 364 jours)
10,951565 10,950856 10,579726 10,434348
Charges (m)
Débits X (m’s) -1,07E-05 -1,04E-05 1,853E-05 -7,53E-06
Débits Z (m%/s) 0 0 0 0
-+ Charge dans la fracture
114 §1\
N E—
¢ | ChanteriMaom - P
- 108 A?c oil‘fots / \
s mécaniques ChantierHM 4 250m -
a 1D,
] ? ChantiarH 3 50m - N&cmlquu \
o mécaniques
108 \\\
105
' 10,@@»
10,4
! SImulzlﬂom :

Figure 6.48 Comparaison des charges a l'intérieur de la fracture, aprés le couplage

hydromécanique.



208

—— Charge dans le chantier
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Figure 6.49 Comparaison des charges dans le chantier, aprés le couplage

hydromécanique.

Les figures 6.50 et 6.51 montrent la comparaison des débits a l'intérieur de la
fracture et dans le chantier selon I'axe X. A l'intérieur de la fracture, le débit pour le
chantier remblayé sous le parc a résidus (« ChantierHM & Om ») est de -7,32 x 1072
m¥s. Lorsque le chantier est 2 50m du parc, le débit augmente a -1,04 x 10° m%s
(« ChantierHM & 50m ») et il diminue & -7,53 x 10 m®s pour le chantier situé a 250 m
(« ChantierHM & 250m »), soit une petite réduction de débit comparativement au cas a
50 m. La comparaison du débit selon X dans le chantier pour chacune des
simulations (figure 6.51) montre que le débit augmente a -3,96 x 10" m¥s
(« ChantierHM & 50m ») comparativement au cas sous le parc a résidus qui est de
-4,63 x 10" m%s (« ChantierHM & Om »). Lorsque le chantier est situé 4 250 m du
parc, le débit diminue comparativement au cas ou le chantier est situé a 50 m du parc
a résidus : il passe alors a -3,48 x 10" m¥s.

Dong, si le chantier est situé directement sous le parc a résidus, le débit selon X
sera trés petit comparativement au cas ou le chantier est a8 50 m ou a 250m. Puisque

I'écoulement provient du parc a résidus situé juste au-dessus, la vitesse selon I'axe X
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est beaucoup plus faible & cet endroit car I'écoulement s’effectue essentiellement dans
la direction Z. Lors des simulations « ChantierHM & 50m » et « ChantierHM & 250m »,
le débit selon I'axe X diminue a Vintérieur de la fracture et dans le chantier lorsque le
chantier remblayé est plus éloigné du parc a résidus.

Finalement, la figure 6.52 donne la variation des débits qui passent a travers le
chantier selon I'axe Z, pour chaque position du chantier remblayé. Plus le chantier est
éloigné du parc a résidus, plus le débit selon I'axe Z qui circule dans le chantier
diminue. Il passe de -1,41 x 107'° m¥s (« ChantierHM & Om ») & -6,80 x 107" m%/s
(« ChantierHM & 50m ») et & -2,23 x 10" m¥s (« ChantierHM & 250m »). Puisque
I'écoulement provient uniquement du parc a résidus, les débits selon Z diminuent

lorsque le chantier remblayé est plus éloigné de celui-ci.

-+ Débit selon X - A Tintérieur de Ia fracture
’ -7,32339€12 2 3
-0 Chantfiar M & 250m -
Avec effets
mécaniques
-0,000004 =
- \
> ChantiariiM 8 Om -
E Avec sffets ChantierHiM a 50m -
g °P%® Tmucaniques Avec effsts
a mécaniques \
-7,52680€-06
-0,000008 \ /I // b
o000t T on7E0S
-0,000012
Simulstions

Figure 6.50 Comparaison des débits, selon I'axe X, qui passent a l'intérieur de la
fracture, aprés le couplage hydromécanique.
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—— Débit selon X - Dans le chantier
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Figure 6.51 Comparaison des débits, selon I'axe X, qui passent dans le chantier,

apreés le couplage hydromécanique.
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Figure 6.52 Comparaison des débits, selon I'axe Z, qui passent dans le chantier,

apres le couplage hydromécanique.
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6.3.7 Analyse et discussion des résultats

Les simulations ont été réalisées avec un couplage hydromécanique indirect
entre les résultats des comportements mécaniques et hydrauliques. Les effets de la
présence d'un parc & résidus a la surface sur I'écoulement, dans un domaine qui
contient un chantier remblayé et une discontinuité géologique, ont été étudiés. De
plus, des simulations sur influence de la position du chantier remblayé par rapport au
parc a résidus ont été réalisées.

Il a été observé que I'écoulement est modifié par I'ajout d’'un chantier remblayé
situé A proximité d’une discontinuité géologique.  L’écoulement est redirigé
partiellement vers le chantier remblayé puisque I'écoulement sera favorisé vers ce
milieu de plus faible perméabilité. La zone d'influence du parc a résidus sur
I'écoulement est beaucoup plus grande lorsqu’un chantier remblayé est présent a
proximité. La présence d’un chantier influence aussi le comportement mecanique et
I'écoulement a l'intérieur de la discontinuité. Les débits et les charges sont augmentés
a l'intérieur de la fracture en présence d’un chantier souterrain.

Lors du couplage hydromécanique (ajout des forces dues aux pressions d'eau),
la contrainte normale est réduite, ce qui provoque 'augmentation de I'ouverture de la
fracture. Ceci entraine une réduction trés faible de la charge (AH = 0,01mm et 0,07
mm). Pour toutes les analyses, un critére de convergence d’une différence maximale
de 0,00001 m (0,01 mm) sur les charges hydrauliques aux noeuds, entre deux
itérations successives, a été utilisé. Donc les résultats obtenus lors de ces analyses
ne sont pas nécessairement représentatifs.

Lors du couplage hydromécanique, les ouvertures de la fracture ont été
modifiées afin d'inclure les effets des pressions d’eau dans la fracture. |l a été
démontré que le couplage hydromécanique entraine des modifications dans le
comportement mécaniques et dans le comportement hydraulique. Les résultats
démontrent qu’il peut étre important de prendre en compte les effets du couplage
hydromécanique lors de I'analyse du comportement mécanique et du comportement
hydraulique.

La position du chantier remblayé par rapport au parc a résidus a aussi une

influence importante sur le comportement mécanique de la discontinuité et sur
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écoulement dans le domaine de la simulation et dans la discontinuité. La présence
d'un chantier remblayé affecte la distribution des contraintes le long de la
discontinuité. Plus le chantier est éloigné du parc a résidus, moins ses effets sur le
comportement de la discontinuité sont important. Les charges et les débits a l'intérieur

de la fracture ainsi que dans le chantier diminuent si on s'éloigne du parc a résidus.

6.4 Remarques finales

La présence d'un écoulement le long d'une discontinuit¢ modifie son
comportement mécanique. Inversement, la modification du comportement mécanique
d’une discontinuité affecte I'écoulement dans la fracture et dans le massif rocheux. |l
a été montré dans ce chapitre comment le couplage hydromécanique indirect peut
étre réalisé. Les résultats indiquent que les effets de I'écoulement de l'eau et de la
modification des champs de contraintes sont intiment liés et doivent étre pris en
considération dans les analyses.

Les conditions aux frontiéres, imposées dans les modéles ne sont pas
nécessairement représentatives de la réalité. Celles-ci ont été choisies afin de simuler
des conditions d’écoulement saturées. Ainsi, les simulations sont alors beaucoup plus
faciles a faire converger numériquement que lorsque les conditions d’écoulement sont
non saturées. Les modéles des simulations réalisées lors de cette étude sont des cas
simplifiés.

Les modeles numériques sont des outils trés pratiques pour prédire le
comportement de I'écoulement et le comportement mécanique des massifs rocheux.
Ceux-ci doivent néanmoins étre calibrés par des résultats expérimentaux issus de
travaux en laboratoire et sur le terrain afin d'obtenir des solutions réalistes. Cet aspect

n'a pas été abordé dans cette étude.
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CHAPITRE 7
CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS

La prise en compte du couplage hydromécanique est essentielle afin de
modéliser convenablement les conditions réelles avec des simulations numériques.
Ce travail de recherche portait sur I'étude du comportement hydromécanique des
discontinuités géologiques. Il a permis I'obtention d'acquis importants.

L'objectif de ce projet était de développer une méthode qui permet de realiser
le couplage entre les comportements mécanique et hydraulique des discontinuités
dans les massifs rocheux. Cet objectif a pu étre atteint convenablement par le
développement d’une approche permettant de réaliser un couplage hydromécanique
indirect.

En premier lieu, le modéle CSDS (Simon 1999) a été modifié afin d'y inclure
les équations nécessaires pour effectuer le couplage hydromécanique. Le modéle
modifie, CSDS, (pour « Complete Stress-Displacement Surface with Water
pressure »), a été comparé avec différents résultats des essais de laboratoire tirés de
la littérature. Ces comparaisons ont permis de valider les résultats obtenus du modéle
CSDS,,. Il a été montré que le modéle CSDS,, peut représenter le compdrtement
mécanique et hydromécanique d'une discontinuité sous une contrainte normale
constante et sous une rigidité normale constante.

Ensuite, plusieurs simulations ont été réalisées avec le code HydroSphere. La
premiére simulation a permis d'effectuer une vérification du code HydroSphere & partir
d'une solution analytique. Les résultats obtenus des simulations sont en parfait
accord avec la solution analytique. Par la suite, une série de simulations a été
réalisée afin d'évaluer les effets de l'injection d'eau a lintérieur d’'un massif rocheux
contenant une fracture. Plusieurs analyses paramétriques ont aussi été faites pour
évaluer les modifications du comportement anticipé de [I'écoulement lors du
changement de certains paramétres. Les résultats obtenus ont montré que le code

HydroSphere représente trés bien le comportement de I'écoulement transitoire dans
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un milieu fracturé en condition saturée. La validité de la solution numérique a été
vérifiée dans toutes les simulations.

Finalement, une analyse couplée mécanique-hydraulique compléte est
effectuée, dans laquelle la conductivité de la fracture est dépendante de la
déformation mécanique. Inversement, la pression du fluide affecte le comportement
mécanique des fractures. Les simulations des sections 6.2 et 6.3 ont permis de
montrer I'approche développée pour effectuer le couplage hydromécanique indirect a
I'aide des logiciels Phase? (comportement mécanique) et HydroSphere (comportement
hydraulique), tout en adaptant le modéle CSDS,. Les effets du couplage
hydromécanique sur le comportement mécanique et sur le comportement de
I'écoulement ont aussi été étudiés. La présence d'un écoulement dans une fracture
entraine une réduction des contraintes normales qui agissent a l'intérieur de celle-ci.
Cette réduction provoque une modification dans l'ouverture de la fracture. Donc
I'écoulement dans la fracture et dans la roche avoisinante est modifié.

Lors des analyses hydromécaniques avec un chantier souterrain remblayé a
proximité d'une discontinuité, les effets de la présence d’un écoulement dans le
domaine de la simulation peuvent entrainer I'ouverture de la discontinuité. Les
charges et les débits augmentent alors dans la fracture et a lintérieur du chantier
remblayé.

Les résultats des simulations réalisées lors de l'analyse de l'effet de la
présence d’un chantier souterrain sous une discontinuité, situé a proximité d'un parc a
résidus a la surface ne sont pas concluants. Les variations des charges dans le
domaine de la simulation sont trés prés du critére de convergence imposé dans le
code HydroSphere. Néanmoins, la variation des débits n'est pas négligeable. Ces
analyses ont permis de mieux comprendre le processus du couplage
hydromécanique. De plus, lors des analyses de l'influence de la distance du chantier
remblayé par rapport au parc a résidus, nous avons pu constater que plus le chantier
est éloigné du parc a résidus, moins les effets mécaniques et hydrauliques sont
importants.

L'objectif principal de toutes ces simulations était de mieux comprendre le

comportement hydromécanique des discontinuités dans le milieu géologique.
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L'influence du couplage sur I'écoulement et sur le comportement mécanique a pu étre
approfondie grace aux résultats présentés dans ce projet.

D'autres travaux s'avéreront nécessaires afin de mieux comprendre et
d'approfondir les connaissances dans le processus du couplage hydromécanique.
Les modeles des simulations présentées dans cette étude sont des cas simplifiés de
la réalité. Dans le futur, il serait important de poursuivre les recherches afin de faire
des analyses avec des modéles qui s’approchent davantage des conditions présentes
sur le terrain.

Premiérement, il serait intéressant de faire des simulations avec un maillage en
trois dimensions pour les analyses du comportement mécanique et aussi de taille
beaucoup plus grande pour mieux représenter les conditions réelles. L'étendue de
linfluence du parc a résidus sur I'écoulement et sur le comportement mecanique
pourrait alors étre mieux déterminée. Il serait aussi nécessaire de prendre en
considération les effets de I'écoulement en conditions non saturées qui sont présentes
prés de la surface.

D’autres analyses avec une meilleure représentation des massifs rocheux
seraient nécessaires. Dans le cadre de cette étude, les paramétres du massif rocheux
ne représentent pas les conditions présentes dans le Bouclier canadien. Les effets du
comportement mécanique du remblai n'ont pas été analysés. Des réseaux de
fractures plus réalistes devraient é&tre inclus dans les analyses hydromécaniques. De
plus, il serait intéressant d’ajouter les effets de l'influence de I'écoulement de I'eau su
d'autres paramétres de la résistance et du comportement des discontinuités (altération
de la surface des discontinuités, réduction de la friction, effet du gel, effet d'échelle,
effet des chenaux d’écoulement et de I'ouverture variable).

D'autre part, le transport des contaminants n’a pas été pris en compte dans
ces travaux. Les effets de I'entreposage des résidus miniers générateurs de drainage
minier acide (DMA) dans les parcs & résidus a la surface et dans les chantiers
remblayés sont d'autres aspects & approfondir. De plus, le code HydroSphere permet
de simuler I'écoulement de surface, il serait intéressant d'inclure les effets des
précipitations et du ruissellement dans les analyses avec la présence d'un parc a

résidus a la surface.
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Finalement, les analyses hydromécaniques réalisées lors de ces travaux ne
prenaient pas en considération les effets qui se produisent lors de I'écoulement en
régime transitoire. Les effets du couplage sont ajoutés seulement aprés que le régime
quasi permanent soit atteint dans les simulations. Prendre en considération les
interactions hydromécaniques dans tout le processus de modification de I'écoulement
de l'eau jusqu’a latteinte du régime quasi permanent serait aussi un des nombreux
points & développer davantage dans le futur.
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