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Reésune :

Une modlisation 2D aéte réaliste en utilisant le codélements discrets UDEC. Une nouvelle loi d'interface,
incréementale non-ligaire, aéte impemenée pour @crire I'interaction entre chaque bloc. La calibration dette

loi s’est faitea partir de moelisations discetes d'essais sur joints rocheax’ échelle du grain. La stabili du
massif est ensuitetudiee en introduisant la condition de stabditle Hill dans sa formulation disete.

Abstract :

A 2D modelling of a rock slope is presented. A new incremerdallinear constitutive relation for interfaces has
been developped and implemented in discrete element co@UDdescribes the interaction between blocks.
It has been calibrated by simulating rock joint tests at thaig scale with another discrete method “Contact
Dynamics” . Then the stability of the rock mass is studiedrtyoducing Hill's condition of stability under its
discrete formulation.

Mots-clefs :

modeélisation multi-echelle ;élements discrets ; instabilies ; loi d’interface ; joints rocheux

1 Introduction

L'Acropole d’Athénes se fasente comme une colline de calcaire deta@ superieur au rocher
extremement fract@ reposant sur urigpaisse couche de schistes. Les camesogiqueséwelent I'exis-
tence de deux familles de discontirastpouvant grandement affecter la stabitie I'escarpement. De
plus I'observation &cente de fissures dans le mur d’enceinte de I’Acropole laisse craingressible
mouvement de I'escarpement.

On se propose @tudier la stabilié du massif rocheux par une approche madtitelle [1]. Une
mocklisationa I'échelle du grain, avec uneétnode disate, permet de tenir compte de I'influence
d'un maeériau de remplissage dans une discont&uwiti encore de I'usure dé&pontes. Une nouvelle
loi d’interface incémentale non ligaire est utiliée pour écrire le comportement d'un joirt I'echelle
mésoscopique. Enfin I'imgimentation de cette loi dans un autre code aiéments discrets permet
d’étudier la stabil& du massit I'échelle macroscopique.

2 Modélisationa I'eéchelle microscopique

2.1 Meéthode auxelements discrets

Pour la moélisationa I'échelle microscopique uneéthode disate aéte utilisee, la néthode des
“contacts dynamiques” [2]. Il s'agit d’une &hode de &solution desquations de la dynamique par
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un sctema d’inégration implicite. Le contact entre chagéément esté&git par une condition de non
pérétration (condition de Signorini) et une loi de frottement de Coulomb.
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FiG. 1 — lllustration de la condition de Signoriaigauche et du frottement de Coulognbdroite

Un collage est introduit entre I&éments pour simuler le comportement des depantes du joint.
La rupture intergranulaire des liaisons estdte par un crigre de Mohr-Coulomb.

2.2 Simulations nuneriques

Deux types d’essais oBte simuksa partir de la rBme configuration initiale (Fig. 2) :
— des essais de cisaillementéplacement relatif normal u constant ;
— des essais de compress@teplacement relatif tangentiglconstant.

Matériau de remplissage
1980 éléments

Distribution aléatoire des
diametres entre 1mm et 4mm

FiG. 2 — Configuration gorrétrique des joints nuériques

Ces essais ofite réaliss pour diferentes valeurs degglacements relatifs normaux u et tangentiels
~, pour differentes valeurs de la limite en traction(de 1MPaa 20 MPa) et pour deux valeurs d’angle
de frottement intergranulairg (tan ¢ = 0.7 ettan ¢ = 1)

3 Modélisationa I'échelle nésoscopique

3.1 Loid'interface incrémentale non-lireaire

La loi est de type in@mentale non ligaire obtenue en ne conservant que les deux premiers termes du
développement de Taylor de la relation reliant (dr) a (dy, du). Cette loi de comportement est déen
par [3] [4] [5] :

dr | dy 1 dy?
i) =] | ®
avec ||dl|| = \/du? + dv?
dr et dr sont respectivement I'inément de contrainte tangentielle et normale~getdu I'increment
de ceplacement relatif tangentiel et normal. A et B sont deux matrices @t@rahireesa partir de deux

autres matrice®™ et P~ par une proedure d’identification. L'indice “+” ésigne le comportement en
compression (du- 0 ou dy > 0) et I'indice “-” le comportement en extension (du0 ou dy < 0).

1 _ 1 -
A=5(PT+P7) et B=o(PT—P7) (2)
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On introduit donc 4 modules en compression ainsi que 4 modules en extelasgomires par des
relations analytiques choisies les plus simples possible (fig. 3).

_ Oo _ or
Ny =3 re &= |
u=cte u=cte (4)
N, = 92| Gu= 2|
U ™ July=cte U™ July=cte
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FIG. 3 — Comportement simpéfd’un joint sur des chemirssu constant en haut aty constant en bas.

3.2 Calibration

La calibration de la loi se fait sur les chemirifidis peccdemment :
- N, etG, a partir des essais de cisaillementelacement relatif normal u constant (cisaillement
isochore) ;
- N, etG, a partir d'essais de compressi@eplacement relatif tangentigelconstant (compression
oedongtrique).
A partir des esultats des simulations némques dis@tes pesenkes au paragraphe 2, on peut ex-
primer les modules tangenté, etG,, :

o1 51 a2 B2
O¢ u of Ot u
N, =N, (= — et G,=G,"|— — 5
’ ! (00) <Uo> K ’ (U(J) <U0> ®)
ou N, G,°, oy, a; et B; sont des paradtres relatifs au matiau moelisé.

Le code LMGC de par sa nature ne permet pas @erchiner les deux modules restamg, et G,,.
Les ceplacements despontes obseds sur un chemin oeda@trique sont fortementgpendants des pa-
rametres nur@riques tels que le pas de temps ou le nombrérdifions. Pour paliex ce probkme on a
donc fait le choix de calibrer les modules restanfsartir d’essais ex@imentaux effectels au labora-
toire 3S par Armand [6]. PouraderminerG,,, aucune base de doem exg@rimentale n’&t trouvee. On
a donc fait I'hypotlese que&z,, est proportionnel au modul¥, .

N,=N0X~ et G,=L,N 0¥ avec L, = Atan()\,) (6)

Si on consi@re une interface en dents de scie d’arfgle casL,, = 0 correspona une interface par-
faitement planef{ = 0 °), I'écrasement du joint n’entraine aucun effort tangentiel. Si on pkgne- 1,
on trouve des efforts normauwegaux aux efforts tangentiels, ce qui correspanthe interface avec des
indentationsx 45°. Ce paragtre L, est dona ajuster en fonction de la rugdsite I'interface.
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4 Modelisationa I'échelle macroscopique

4.1 Implémentation dans le cod&lements discrets UDEC

La loi d’'interface incémentale non ligaire aéte implémenée dans le codeléments discrets UDEC [7].
Dans UDEC, le milieu est assirgi& un ensemble discret de blocs. Les discontgagtsont vues comme
des interfaces avec une loi d'interfaceesgfique reliant les @placements relatifs aux force d’interac-
tion. Les blocs sont polygonaux et peuvétre choisis rigides ougdormables (et sont alors mé&# en
élements triangulaires).

Pour tester la validé de la loi une fois im@menée, plusieurs maisations d’essais sur joints
rocheux ontéte réalies, correspondant aux chemins de calibration (essais de cisaillarmehime
constant et essais de compression oegtague (fig. 4)).

4000 4 . 8000 —
5000
3000 —

4000

2000 —
3000

Shear stress (kPa)

'
Normal stress {kPa)

1000 —
2000
UDEC computation UDEC computation

— — — — — Experimental resuts 1 —-=—-==- Experimental resutts

o T 1oon T

T 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 a 0.002 0.004 0.006

Tangential relative displacement fm) Tangential relaiive displacement (m)

Fic. 4 — Mocklisation d’'un chemin de cisaillement isochore avec UDEC et la loieimentale non
linéaire et comparaison avec désultats exprimentaux.

4.2 Modelisation de I'Acropole d’Athenes

4.2.1 Piresentation du mockle

La stabilie du coin sud-est de I'Acropole d’Aéimes &t étudie en utilisant la@marche pgesenge
jusgu’ici. Dans le modle utilise (fig. 5), dans un soucis @onomie de temps de calcul et démmwire,
seules les discontin@s du massif sontatrites avec la loi iné@mentale non-ligaire. Un frottement de
Coulomb est utilié pour la description du comportement des autres discoré@gde néme le€lements
du mur d’enceinte sont rigides alors que le massif et le substralastique sont euxélormables.

4.2.2 Chargement

Le calcul se éroule en deux phases. Dans un premier temps, on applique leégraiquement au
massif et au substratuélastique et dans un deéxne temps on rajoute le mur d’enceinte. L'application
de la gravié se fait progressivement en &tapes dé@.1 g. Pour chaquétape, le calcul est ménpusqua
ce que lequilibre soit atteint.

4.2.3 [Cefinition d'un crit ere de stabilite local et global

Lintroduction du crigre de Hill [8] permet Etude de la stabiit du massif en consédant le signe
du travail du second ordre normadis
B dodu+ drdy
Vido? + dr2\/di? + dry?

L'int égration du travail du second ordre, grandeur locale, sur I'enserabldiscontinués du massif
définit une grandeur globale

()
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FiG. 5 — Conditions aux limites appligesa la section moelisée.

2
d ngobal =

(dodu+ drdy) - Ly;sc (8)

L
totale discont.

ou L4 repesente la longueur du jointida contrainte est applige

4.2.4 Analyse de la stabilié

De nombreux joints ont atteint Wtat de contrainte siéusur le criere de plasticé (fig. 6) sans pour
autant avoir mea le massifa la rupture. Le travail du second ordre local montre que peu de contacts
sont en ealitt potentiellement instables. De plus le travail du second ordre global Yfiimue avec
I'application progressive de la gragisur le mur d’enceinte mais reste positif.

155

150 | UDEC (Version 3.10) 150

145 |

140 |

135 |

130 |

125 |

120 |

15 |

10 |

FiG. 6 — Discontinuiés a1 I'état de contrainte est sur le éié de Mohr Coulomb&(gauche) etwle
travail du second ordre local normaisst egatif @ droite)

5 Conclusion

La stabilie d'une falaise rocheuse &ftidée en abordant le praihe sous plusieuégchelles succes-
sivement, lechelle microscopique avec l&thode dis@te “Contact Dynamics”, chelle nésoscopique
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0 02 04 06 08 1 Phase 2 : gravité sur le mur (*g)
ravité sur massi d 5 ed s o

FiG. 7 — Evolution du travail du second ordre global au cours deérdifftes phases de chargement

avec une nouvelle loi d’'interface e€lhelle macroscopique avec le code éilements discrets UDEC.
L'analyse au niveau microscopique a permis éegdniner l'influence sur les modules tangents de pa-
rametres tels que laésistance la tractiono,, les ceplacements relatifs. Au niveauvéspscopique, une
nouvelle loi de comportement &@é developg@e pour les joints rocheux. Cette loi iBonentale non
linéaire se calibre en ajustant 10 pagdras (3 poutN,*, 3 for G, ™, 2 pourN,*, 1 pourG,™ et 1
pour le modulea la cecharge). Au niveau macroscopique, le code @arments discrets UDEC permet
l'implantation du criere de stabilé de Hill et de la nouvelle loi d’interface. Lefinition d'un criere
global nous renseigriegalement sur la stabiitd’'un massif.

Remerciements

Les projets euragens DIGA (¢ PCRD) et LESSLOSS("* PCRD) soutiennent cette recherche,
meree dans le cadre de la structuéeBrative de recherche RNVO. Nous remercions ces programmes
pour leurs aides.

Réferences

[1] C. Lambert.Modkélisation multiechelles des instabiéit rocheusesThesea pardtre, Institut Natio-
nal Polytechnique de Grenoble, 2005.

[2] J. Lanier and M. Jean. Experiments and numerical simulations with 2&3-dissembly.Powder
Technology109 :206-221, 2000.

[3] F. Darve, E. Flavigny, and M. Bghachou. Yield surfaces and principle of superposition revisited by
incrementally non-linear constitutive relatiorat. J. Plasticity 11(8) :927-948, 1995.

[4] F. Darve and X. Roguiez. Constitutive relations for soils, new chgdenRivista Italiana di Geo-
tecnica 4 :9-35.

[5] F. Darve and F. LaouafaConstitutive equations and instabilities of granular materjgiages 3—43.
Birkhauser, 2002.

[6] G. Armand. Contributiona la caracgrisation en laboratoire e& la moctlisation constitutive du
comportement gtanique des joints rocheuRhD thesis, UniversitJoseph Fourier, Grenoble, 2000.

[7] P.A. Cundall. A computer model for simulating progressive large-steleements in blocky rock
systems. IProc. Symp. Soc. Int. &tanique des Rocheslume 1, pages II-8, Nancy, France, 1971.

[8] Robert Hill. A general theory of uniqueness and stability in elastictiga®lids. J. of the Mech.
and Phys. of Solids$ :239-249, 1958.



