Mécanique Des RochessM DR Chap. Il :  Propriétés des discontinuités et systémes de classification

I11-1) Introduction

Le comporiement mécanique d'un massif rocheux dépend, d'une part, de la mvairic
rocheuse, et d'autre part. des disconatinuités (oU foinis), gui le divisent en blocs. L'analys
structurale (ou tectonigue) d'un massif consiste & décrire ces caractéristiques et la disposition ¢
ces discantinuités. De plus, 'eau contenue dans les massifs rocheux influence fortement sur leu
carmnpartements mécaniques. Lobjectif de ce chapitre est d'apprendre & décrire la structure d'u
massif rocheux. La connaissance du cadre g&ologique general dans lequel se situe le massif, &
necessaire pour sa structure et la nature de la roche.

l1-2) Type de discontinuités

Dans les massifs rochewux on peut distinguer piusieurs types de discontinuités, gui découpent
massif & des blocs ayant différentes tailles.

= Joints de strafification © deélimitent les strates des roches sédimentaires— les plus commun
(normalement par famifls) ;

»  Fracture [ terme gengral designant toule cassure dans la roche

= Diaclase : fracture sans mouvement de cisaillement [du grec " dia”, & travers, et " klasis
rupiure) |

»  Fissure : discontinuité ne traversant pas complétement ' objet considéré ;

»  Faille_ discontinuité résultant d'un mouvement de cisaillement {le déplacement relatif e
appels rejet) ;

llI-3) Caracteristiques principales géometriques des joints
v Nombre de familles de joints ;
¥ Persistanca du joint
¥ QOrientation du plan du joint ;
+ Espacement et fréequence des joints, taille du bloc élementaire et RQD :

+ Rugosits a la surface du joint et imbrication ;
v Ouverture du joint &t remplissage.

1) Nombre de familles de joints

Les jeints sont disposés genéralement par familles,
par ex des joints parallgéies. Le nombre de familles de
joints peut aller jusgu'a &.

Typiquement, une famile de joint deécoups Is
massif  rocheux en  plagues, deux familles
perpendiculaires découpent la roche en colonnes et
trois en blocs. Plus de trois familles découpent la roche
en blocs de formes variées et de coins.

Les proprictes mecanigues du massif rocheux
sont influencees par les familes de joints. Plus le
nombre de familles de joints est grand. plus les
possibilites de ghissemants potentiels sur les joints
sont probables.
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Descnphion suggerée par NERM
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ISRM- international Soclety of Roc Mechanlcs

2) Persistance [Etendue ou Extension) du joint

La persistance est l'extension spatiale ou la lengueur d'une discontinuite, elle peut &tre
dirsctamant mesuréa en observant les longueurs des traces des discontinuités sur les

affleuren

1ents.

La persistance des systémes de joints contréle les glissements de grande &chelle, rupture de
pente en marches d'escalier, fondation de barrage =t excavatlion de tunnel,
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3) Onientation du plan des joints

L crientation du plan moven d'une discontinuite est decrite par deux angles, un pendage et un
azimut, définis respectivement par rapport a 'horizontale et au nord vair figure.

Le pendage est linclinaison de la ligne de plus grande pente. |l est mesuré dans un plan
vertical, a l'aide d'un clinométre. |l est compris entre 0° (pour un plan horizontal) et 90° (pour un
plan vertical). On appelle vecteur pendage, le vecteur unitaire porté par la ligne de plus grande
pente et dirigé vers le bas.

Four définir complétement 'orientation d'un plan. il faut un deuxiéme angle azimut, qui est
mesuré dans le plan horizontal, par rapport au nord et dans le sens horaire, & l'aide dune bousscle.

4) Espacement des joints, frequence, taille des blocs, et RQD

Le degré de fracturation d'un massif rocheux est contrdlé par le nombre de joints & lintérieur
du massif. Flus de joints signifie un espacement moyen plus faible entre les joints.

L'espacement des joints contrile la taille des blocs individuels. Cela contréle le mode de
rupture et I'écoulement. Par exemple, un espacement &troit donne une faible cohésion du massif et
une rupture circulaire, voire meme d'eécculement

4-1) Espacamant das joints

L'espacement des joints est la distance perpendiculaire entre les joints. Pour une famille de
joints, il est habitusllement exprimé comme l'espacament moyen de cette famille de joint. On
mesure souvent l'espacement apparent.

La mesure de l'espacement des joints varie selon les differentes faces et directions de
mesures. Par exemple. dans un massif rocheux fissura verticalement, les mesures selon la direction
verticale donneront un espacement bien plus important gue selen la direction horizontal.
Clessificaiion de Vespacement des jomis

4-2) Fréquence des Joints

LS 2 _.ﬂ""{/f T
Description Espacement des joints f,f-‘_' e e .I A AR i
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La frequence moyenne A dune famille de discontinuites st le nombre de discontinuites
recoupses par une ligne de mesure perpendiculaire au plan moyen de |a famille, divise par la
(A =nombre de joints / longueur =n /L)

L'espacement moyen ES est la moyenne des intervalles deécoupes par les discontinuités |z
long de cette ligne. Cest linverse de la fréquence; (S = 1/4).

Lhistogramme des espacements arthogonaux entre discontinuités d'une méme famile refléte

la distribution de calles-ci. |l nécessite de relever les distances entre les intersections successives
des discontinuites avec |a ligne de mesure.

longueur de cette ligne ;
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4-3) Densité de fractures du massif - RQD

Lindice 1D (intervaile entre discontinuités) est la moyenne des intervalles decoupes par |
discontinuités successives le long dune ligne de masure (axe d'un forage ou ligne de mesure &
affleursment). |l est nécessaire de realiser des mesures dans plusieurs directions, choisies
fonction des dirsctions des discontinuités. Llinverse de ID est une densité lingique de fractur
appeles aussi fréquence. L'histogramme des intervalles mesurés permet d'cbtenir une image pl
compléte de |la fracturation (la courbe cumulative de distribution est équivalente a une courl
granuloméatrigue).

Lindice RQD (Rock Quality Designafion) est defini comme e pourcentage des caroties |
roches qui ont une longuesur €gale cu supérieurz a 10 em sur la longueur totale du forage
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propasé pour tenter de décrire |a | Bl v | e
qualité des massifs rocheux. En ; iy, O
realte, il decrit seulement le degre =

de fracturation, mais pas d'autres R T i i B e~
proprietés, telles qgue l'alteration h
des joinis, l'eau souterraing et la

résistance de la roche

5) Rugosité de la surface du joint

Ln joint st une interface de deux surfaces en contact. Les surfaces peuvent &tre lisses ou
rugueuses; =lles peuvent &tre en bon contact et imbriquées, ou en mauvais contact et ne pas
s'imbrouer.

La rugosité de la surface du joint est une
mesure des imegulantes =t des ondulations de
la surface du joint relatvement a son plan .
moyen. La rugosité de la surface du joint est g ':'y;__
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caractérisée par des ondulations & grande {Q:'-\ "”u\__ﬁ

echelle 2 par des irrégularités a petite 2chelle. “__H_ .H::'."-j'.-;m-

C'est le facteur principal qui regit la direction du b s -'.f“ﬂ'-:.-,i
cisaillement, la résistance au cisaillement, et an -H;‘Li« “‘x\

consequence, la stabilité des blocs susceptibles
de glisser.
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La rmugosite devrait premiérement &fre
décrite & 'échelle métrigque (marche, ondulation,
plan) puis a l'échelle centimétrique (rugueux,
aplanie, lisse), comme le suggére 'SRM. Ce
n'est pas une mesure guantitative.

Le coefficient de rugosité du joint (JRC) est
une mesure gquantitative de la rugosité, variant
de 0 pour une surface plane et lisse & 20 pour
une surface trés rugueuse. La rugosité du joint
est liée & une échelle géométrique

Le nombre JRC est obtenu en comparant
directemeant le profil de la surface reelle avec le
profil type dans le diagramme. JRC20 est |2 profil
pour 20 cm <t JRC100 pour 100 ecm. La valeur
du JRC decroit avec une taille croissante.
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lll-4) Reésistance au cisaillement et frottement entre les plans de contact (Les Joints)

Le ph&nomene le plus commun de cisaillement d'une discontinuité est |e glissement entre deux
surfaces de contact. La théarie du frottement fournit un rapport entre I'angle de frottement o, la

force normale (N) et force de cisaillement (T), telque - T — Ntan g(ep)

Lorsgue le glissement sur la surface de
contact est a la limie da se produire, |a farce de
frottement statigue maximale est proportionnelle
a la force normale. Lorsque le glissement se
produit, la force de frottement cinétique est
proportionnelle a |a force normale.,

51 la surface de contact est inclinee d'un
angle (i), la force normale est N cas{i) + T sin(i),
la farce de cisaillement est T cos(i) = N sin{i).
Far la theorie du frottement,

T cos(i) — N sin(i) = [ N cos(i) + T sin{i) ] tanyp,
T—N tan(i) = N tangp + T tang tan(i),

T=[N(tang+ tan{i) )]}/ [1 + tang tan(i}]

1) Résistance au cisaillement des joints

-n
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Le comportement au cisaillement des joints 2st probablement un des parametres les plus
importants en mecanique des roches et génie civil. Les conditions de glissement de blocs rocheux
le long de joints existants et de failles dans des pentes de terrain ou des excavations sont régies
par les résistances au cisaillement développées sur les discontinuités.

Dans la pente, le cisaillement est soumis & une charge normale constante générée par le
poids des blocs. Cans un tnnel, le cisailllement est scumis a une ngidité constante due aux effets
du deplacement lateral.

2) Modsale bilinéaire de résistance au cisaillement

Lorsque l'effort normal dépasse la valsur critigue, I'effort de cisallement peut atteindre une
valeur si haute gu'il se produit une rupture par cisaillement a travers les aspénies. Lorsqu'un tel
cisalllement a travers les asperités se produit, la résistance est liée d'une ceraine manigre a la
résistance au cisaillement du matériau des aspérites. Les roches ont une cohesion plus forte et un
angle de frottement interne generalement autour de 307

Alnsi, la résistance au cisaillement pour ung rupture rugueuss peut montrer deux phenomeénes,
a faibie effort normal un cisaillement montant le long des asparités, et a effort éleve un cisaillement
3 travers les aspérités. Ceci méne & un modéle bilinédaire de résistance au cisailllement.

T=o.tan(p +i) pour o, £ ©n
1=C + optang  pour on 2 oy
¥y st "sffort normal criligus ou le cisaillement dss asperiies peut débutsr,
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3) Effet de I'eau et pression d'eau

Lorsquun joint est humide, il a généralement un angle de frottemeant plus faible qu'un joint sec.
La résistance au cisaillemeant d'un joint humide =st calcules 2n utilisant I"angle de frottement humide
(et drain&). 51 un joint est soumis a une pression d'zau. I'effort normal dans I'aquation de résistance
au cisaillement est I'effart normal effectif, c.-2-d_, contrainte totale — pression interstitielle.
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1lI-5) Proprietés des massifs rocheux

1) Parametres regissant |a qualite des roches

Le massif rocheux est constitug de roche intacte et de discontinuites. Les proprigiés du
massif rocheux sont donc tributaires des parametres des discontinuites et de la matrice
rocheuse, ainsi que des conditions aux limites.

Les changements de comportement du massif, de I'état elastique continu de la roche
intacte aux massifs rocheux discontinus fortement fracturés, dependent essentizllement de
la presence des discontinuites.

Frincipatx parametres régissant les propnétés du massif rochsuz

Fammealies des
fllz cortirltde

Paramelres delo
fonhe

Condiions aus limitas

MNombre da familes
de discontinuits
Orantation
Ezpacemnent

O wertire

Rugosita

Erpsinn =t alteration

Rezslanze 4 la
COMErESSIon

4% T (V] =
celasticia

Pragsion d'sau at
gooulemeant
Conmteainres o alfy

Reil Cranild du mass
%28 Trés pe e
28— o Faue
Sl=72 My
TE = O e
a5 —1Ch Fusel et

RQD reprasents le degrs de fraciuraiion du massii rocie s,

2) Le systéme de classification RMR (Rock Mass Rating)

En 1973 Bieniawski a introduit la Classification Géo-mecanique connus aussi sous le nom
Rock Mass Rating (RMR), en Afrigue du sud. Lorsgue le systeme RMR est appliqué, le massif
rocheux est divisé en plusieurs zones structurelles et chaques zone est classee seéparement Le
systeme RMRA utilise six parametres dent leurs notations sont ajoutées pour obtenir une valeur

totale de RMRA.

(a) Résistance de la roche intacte: résistance & la compression uniaxiale ou indice de resistance

ponctuelle;
(b) RQD;

(c) Espacemeant des joints: espacement moyen de toutes les discontinutés rocheuses;
(d) Conditions des joints: ouverture, rugosité, érosion. altération, remplissage;

(e) Conditions hydrauliques: &coulement ou pression d'eau |

(f) Orientation des joints.

Les cing premisrs paramétres representent les paramétres de base (RMRg,..) dans e systeme
de classification. Le sixieme parametre est traité separement car l'effet de l'orientation des
discontinuités depend de type dapplication.

RMRonsic = Epumméfres (i+ii+ii+iv+y)

RMR = RMRbasic + djrstement ponr arienfotion des joints
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Selon Bieniawski (1889} |2 systeme EMR avait éie appliqué au plus de 268 cas comme les
tunnels, les mines, les talus, les fondations et cavite en roche. |l faut bien note que le systeme
RMR est calipreé utilisant I'expérience a partir des mings de charbon, excavation en Génie Civil et

tunnels moins profonds.

L 'utilisation du

Fzramstres pour RMRA st qualié du maszsif rocheus

Motas RMR 81104 61-80 41 - Gl 21-40 <20
Classe < massr A E o ] E
Tras
: . Rache Mauvalse Roche Irés
Cescripbon honne Bonne roche moyenna pskin gl
roche
e idans dmols pour | 1 semalne | 10 haunss = minutes
'Emn‘n'de T pour 15m Emde pour 5m | pourd5m  pour .S mde
E s portsa ey Lt o8 pme | O poriss porEs
Cehésien du :
an . = | - 1040
massif (KFa] LR L 300 - 400 200 ~ 300 100 -~ 200 ]
Angle de
frottement du > 49" . 297 = 39" i3 =3¥ <17
mEsalr

systéme RMR est rés simple, et les paramétres de  classification sont

facilement chiznus 3 partir des données des sondages ou  exploration des sous terrains. || peut
2tre utilise pour le choix du systéme de support pérennant. La plupart des applications da systéme
RMR avait et dans le domaine des tunnels mais aussi dans les différentes analyses de stahilitg
des falus, fondations et exploitation miniére.

J) Le systéms de classification Q

Barton et al. (en 1974) ont ele les premiers a intreduire le Sysfem-Q, [Indice de Qualité pour l2
creusement des tunnels dans les massifs rocheux (the Tunneling Qualty Index). La methode dz
classification et les recommandations pour les supports associees sont basees sur une analyse de
212 cas recordes. Le systéme est appele la Qualiie de la Masse Rocheuse a eté developpe par

L'institut Geotechnigque Morvigiéns (1GN).

Le Systémes-Q orinal (Barton et al, 1974) utilize les six paraméatres suivants

RQD - Rack Quality Designation.

Jn - carsctérise |e nombre de familles de joints.
Jr - caractérise ia rugosité des joints,
Ja - caractérise ['altération des joints &n précisant le degré d'érosion, d'altération et de
remplissage.
Jw = facteur de reduction hydraulique des joints.
SRF = facteur de réduction des confraintes.

o
it

J,
| SRF

Valelr de Q ef gualité dw massii rachel
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Les paramatres geotechnigues b ] Clasee Qualitd 4. massif rachau
fondamentaux sont, dapres Barton (1288), 408 = 400 A Eveepinvellament bon
Taille de bloc, la résistance au cisaillement "

: . : : -4 4 Exiramzment hoa
minimum inter-blec et contraintes actives. Ces -
paramétras sont représentds par les ratios -1 A Ties bon
suivants (Barton, 20021 =4 E Eon

: : . 4=l ¢ e
- Taille relative des blocs = RQD /Jn 1o C el
- Force de frottement relative (de i'ensembie ' e
des joinis le moing favorabie ou discontinuilé =1 E Trés mavals
rempliee) = Ir/ Ja Nite ; : =
- Contraintes actives = Jw / SRF. il ikl L
Jmi=L c Ecepionedement s

Exranathon spain, Timeter cr ."{r.r:gi!rj i)

D =

Dxcayarion sunpor nit

L'ESRE est determiné & pariir des investigations de la relation entre la durée maximale de tenue
dune excavation non soutenue (Porte) et O avtour dune excavation qui a tenue plus que 10 ans.
La relation suivante est définie

4) L'indice géclogique GSI (Geclogical Strength Index)

Lindice GSI sert & estimer la réduction de résistance du massif rocheux pour différentes
conditions géologiques. Le systeme donne une valeur GSI estimée a partir de la structure du massif
et des conditions de surface des discontinuités. Hoek et al., (1995) ant introduit GSI comme un
complement a leur critére de rupture generalise pour les massif rochsux 2t comme une maniere
destimer les paramétres s, un et mb dans le cntere. Lindice GZ/ estime |la reduction de |a
réesistance de la masse rocheuse pour different conditions geologiques.

L'application directe de la valeur GSI sert a estimer les paramétres du cntére de résistance de
Hoek-Brown pour les massifs rocheux.

GSl =t gualite du massif rocheux

Valeur GEI TE-05 | 58675 1-55 | 21—-40 <20

Trés

Qualité du
Trés bon | Bon Moyen | Mauvais T

messif rocheus

Estimation d= G&f{Hoek, 2002).

Les modules des massifs rocheux {En, GPa) peuvent &tre estimes par RMR et Q. pour des rochers
de gualité moyenne & bonne.

E. = 25.1og(10.Q1), pour @ >1

E.. = 10.{Qo./100)"

E. = 2.RMR - 100, pour RMR > 50

Enx = 10FVR-101740 pour 20 < RMR « 85
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