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1. Les discontinuités dans les masassifs rocheux Pop D
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2. Comportement mécanique des discontinuités
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2. Comportement mécanique des discontinuités

. Modeles constitutifs pour les joints rocheux

/Eléments joints d’epaisseur nulle de Goodman
(Goodman et al., 1968)
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3. Un nouveau modele endommagement-plastique pour di  scontinuités

. Rupture fragile par fissuration/endommagement

Rupture en plan et rupture en échelon a travers des
discontinuités non persistantes  dans un probleme de
stabilité des massifs rocheux (Einstein et al., 1983) :
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Damage in rock joints containing rock bridges or ce
under different loading conditions
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Damage under cyclic loading : experimental results
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3. Un nouveau modele endommagement-plastique pour di  scontinuités

Backers (2005) :
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Damage theory used to define joint damage process

Joint surface :

Fracture zones

Rock-bridges
Damage process in the joint surface
consists in gradual breakage of rock-

bridges or gradual development of
fractures into the rock bridges

Rock bridges ©=—=> Fracture zones
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Totally damaged joint = Fracture

For a fracture,

we have: typical curves of a joint wall’'s normal and shear
stress-relative displacement
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fracture fracture .
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Normal Stiffness evolution with normal displacement

Knp s Kig
p Mp
Normal and shear stiffness related to the rock bridges

Knt » Ki -
Normal and shear stiffness related to the joint walls
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The terms related to rock brldges
vanish after total damage (D=1)

The terms related to the joint walls
are independent of damage
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Damage-Plastic criterion
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Damage-Plastic criterion evolution
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Damage and Plastic relative displacements

Each displacement increment is du, =du; +du”
supposed to be composed of two parts: . )
damage and plastic components du, = du, + du,

Plastic dA

Elastic-damage
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Damage Evolution and Plastic Displacement

Damage-plastic consistency condition :
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3. Un nouveau modele endommagement-plastique pour di  scontinuités

. Choix des parametres
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Implementation in CESAR-LCPC FE Code
and Comparison with Experimental Results
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Implementation in CESAR-LCPC FE Code
and Comparison with Experimental Results

- - —- Experimental
Numerical
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Implementation in CESAR-LCPC FE Code
and Comparison with Experimental Results
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4. Couplage hydromeécanique dans les massifs rocheux
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4. Couplage hydromécanique dans les massifs rocheux fracturées
. Implémentation d’'un module hydromécanique couplé
dans CESAR-LCPC
Calhyd : p;(h)

nb

nb-1

calcul des pressions dans les nceuds en

fonction des condition hydrauliques aux
limites et les ouvertures des joints (e,)

Les noeud

@ X X ®

Les points de Gauss:

e =e'+du_avec e e,

Al Jal s

-

CESAR

calcul des ouvertures des joints en fonction
des chargement mécaniques et les

pressions dans les nceuds (p;) : €,,, — €},

Z1




5.

Application a la modélisation de la stabilité des

Modélisation de la stabilité des Rochers de Valabre
(Projet ANR STABROCK coordonne par I'INERIS)

massifs rocheux
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C y
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5. Application a la modélisation de la stabilité des

. Modélisation de la stabilité des Rochers de Valabre

massifs rocheux

s (STABROCK)

Modele Mohr-Coulomb

Familles de discontinuiés Paramétre Valeur
K, (MPa/mm) 1.0
Discontinuités K (MPa/mm) 01
subverticales C (MPa) 0.08
(familles F3 et F7-F8) 2 ) 31
v, () 5
K, (MPa/mm) 0.8
Discontinuités de pendage k (MPa/mm) .08
vers la vallee C (MPa) 0.04
(familles F4-F5) @) 26
¥, () 5

Modele endo-plastique :
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5. Application a la modélisation de la stabilité des massifs rocheux

. Modeélisation de la stabilité des Rochers de Valabre s (STABROCK)

~
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5. Application a la modélisation de la stabilité des massifs rocheux

. Modélisation de la stabilité des Rochers de Valabre s — effet de I'eau

/ - ) . 80
Prise en compte de couplage hydromécanique
P=0/ 3 °l
ABCD F4-2 g =
F3 A o |
FA-F5 o-,::e -
F7-F8 0005 1~
B F4'1 }< . 0,004
g 0,003 -
@ 00021
C\ -
D/ F?_l 0,001
Parametre Valeur 0
p (kg/md) 1000 7
(-5 -200
) o
g (m/s? 10 S w
P . 1 < -400
ﬂ.( a.s) g
&, (mm) 2 500
k ehr (mm) 0’2 -600




6. conclusions
4 1. Le modele peut reproduire les aspects les plusi  mportants du
comportement des matériaux quasi-fragiles sous un c hargement
cycligue le long de la surface prédéfinie de fissur ation en Modes | et Il:
« deéegradation de la résistance et la raideur,
 déplacement plastique,
e résistance résiduelle au cisaillement
e comportement non-linéaire sous chargement normale,
2. Un module de calcul hydromécanique a été développ € sur la base des
éléments finis constituant un réseau hydraulique
3. Application a la modélisation de la stabilité des Rochers de Valabres
ont montré I'importance de prise en compte de phéno mene de
I'endommagement ainsi que le couplage hydromécaniqu e lors de
présence de 'eau
4. Le modele endo-plastique est applicable a la modé lisation du

comportement des discontinuités non persistantes, d es failles a
grande échelle, de la fracturation hydraulique, au couplage
hydromécanique dans les projets géothermiques, a la fissuration du

béton, au comportement des ouvrages en maconnerie e tc.
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