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multi- échelle

Cédric Lambert∗, Félix Darve∗ & François Nicot∗∗

∗Laboratoire Sols, Solides, Structures (INPG, UJF, CNRS)
B.P. 53 - 38041 Grenoble cedex

lambert@geo.hmg.inpg.fr - Felix.Darve@inpg.fr
∗∗ Cemagref de Grenoble - Unité ETNA
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Résuḿe :

Une mod́elisation 2D aét́e réaliśee en utilisant le codéeléments discrets UDEC. Une nouvelle loi d’interface,
incrémentale non-lińeaire, aét́e impĺement́ee pour d́ecrire l’interaction entre chaque bloc. La calibration de cette
loi s’est faiteà partir de mod́elisations discr̀etes d’essais sur joints rocheuxà l’ échelle du grain. La stabilité du
massif est ensuitéetudíee en introduisant la condition de stabilité de Hill dans sa formulation discrète.

Abstract :

A 2D modelling of a rock slope is presented. A new incrementalnon linear constitutive relation for interfaces has
been developped and implemented in discrete element code UDEC. It describes the interaction between blocks.
It has been calibrated by simulating rock joint tests at the grain scale with another discrete method “Contact
Dynamics” . Then the stability of the rock mass is studied by introducing Hill’s condition of stability under its
discrete formulation.

Mots-clefs :

modélisation multi-échelle ;éléments discrets ; instabilit́es ; loi d’interface ; joints rocheux

1 Introduction

L’Acropole d’Athènes se pŕesente comme une colline de calcaire du crétaće suṕerieur au rocher
extr̂emement fractuŕe reposant sur unéepaisse couche de schistes. Les cartes géologiques ŕevèlent l’exis-
tence de deux familles de discontinuités pouvant grandement affecter la stabilité de l’escarpement. De
plus l’observation ŕecente de fissures dans le mur d’enceinte de l’Acropole laisse craindre un possible
mouvement de l’escarpement.

On se propose d’étudier la stabilit́e du massif rocheux par une approche multi-échelle [1]. Une
mod́elisationà l’échelle du grain, avec une méthode discr̀ete, permet de tenir compte de l’influence
d’un mat́eriau de remplissage dans une discontinuité ou encore de l’usure desépontes. Une nouvelle
loi d’interface incŕementale non lińeaire est utiliśee pour d́ecrire le comportement d’un jointà l’échelle
mésoscopique. Enfin l’implémentation de cette loi dans un autre code auxéléments discrets permet
d’étudier la stabilit́e du massif̀a l’échelle macroscopique.

2 Modélisation à l’ échelle microscopique

2.1 Méthode auxéléments discrets

Pour la mod́elisationà l’échelle microscopique une méthode discr̀ete aét́e utilisée, la ḿethode des
“contacts dynamiques” [2]. Il s’agit d’une ḿethode de ŕesolution deśequations de la dynamique par
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17 èmeCongr̀es Français de Ḿecanique Troyes, – septembre 2005

un sch́ema d’int́egration implicite. Le contact entre chaqueélément est ŕegit par une condition de non
péńetration (condition de Signorini) et une loi de frottement de Coulomb.

 


FIG. 1 – Illustration de la condition de Signorinià gauche et du frottement de Coulombà droite

Un collage est introduit entre leséléments pour simuler le comportement des deuxépontes du joint.
La rupture intergranulaire des liaisons est décrite par un crit̀ere de Mohr-Coulomb.

2.2 Simulations nuḿeriques

Deux types d’essais ontét́e simuĺesà partir de la m̂eme configuration initiale (Fig. 2) :
– des essais de cisaillementà d́eplacement relatif normal u constant ;
– des essais de compressionà d́eplacement relatif tangentielγ constant.
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FIG. 2 – Configuration ǵeoḿetrique des joints nuḿeriques

Ces essais ontét́e ŕealiśes pour diff́erentes valeurs des déplacements relatifs normaux u et tangentiels
γ, pour différentes valeurs de la limite en tractionσt (de 1MPaà 20 MPa) et pour deux valeurs d’angle
de frottement intergranulaireφ (tan φ = 0.7 et tan φ = 1)

3 Modélisation à l’ échelle ḿesoscopique

3.1 Loi d’interface incr émentale non-lińeaire

La loi est de type incŕementale non lińeaire obtenue en ne conservant que les deux premiers termes du
développement de Taylor de la relation reliant (dτ , dσ) à (dγ, du). Cette loi de comportement est donnée
par [3] [4] [5] :

[

dτ

dσ

]

= A

[

dγ

du

]

+ 1

‖dl‖B

[

dγ2

du2

]

avec ‖dl‖ =
√

du2 + dγ2

(1)

dτ et dσ sont respectivement l’incrément de contrainte tangentielle et normale et dγ et du l’incŕement
de d́eplacement relatif tangentiel et normal. A et B sont deux matrices 2*2 détermińeesà partir de deux
autres matricesP+ et P− par une proćedure d’identification. L’indice “+” d́esigne le comportement en
compression (du> 0 ou dγ > 0) et l’indice “-” le comportement en extension (du< 0 ou dγ < 0).

A =
1

2

(

P+ + P−
)

et B =
1

2

(

P+ − P−
)

(2)

P+ =

[

Gγ
+ Gu

+

Nγ
+ Nu

+

]

et P− =

[

Gγ
− Gu

−

Nγ
− Nu

−

]

(3)

2
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On introduit donc 4 modules en compression ainsi que 4 modules en extensiondétermińes par des
relations analytiques choisies les plus simples possible (fig. 3).

Nγ = ∂σ
∂γ

∣

∣

∣

u=cte
Gγ = ∂τ

∂γ

∣

∣

∣

u=cte

Nu = ∂σ
∂u

∣

∣

γ=cte
Gu = ∂τ

∂u

∣

∣

γ=cte

(4)

FIG. 3 – Comportement simplifé d’un joint sur des chemins̀a u constant en haut etàγ constant en bas.

3.2 Calibration

La calibration de la loi se fait sur les chemins définis pŕećedemment :
– Nγ et Gγ à partir des essais de cisaillementà d́elacement relatif normal u constant (cisaillement

isochore) ;
– Nu etGu à partir d’essais de compressionà d́eplacement relatif tangentielγ constant (compression

oedoḿetrique).
A partir des ŕesultats des simulations numériques discr̀etes pŕesent́ees au paragraphe 2, on peut ex-

primer les modules tangentsNγ etGγ :

Nγ = Nγ
0

(

σt

σ0

)α1
(

u
u0

)β1

et Gγ = Gγ
0

(

σt

σ0

)α2
(

u
u0

)β2

(5)

où Nγ
0, Gγ

0, σt, αi etβi sont des param̀etres relatifs au matériau mod́elisé.

Le code LMGC de par sa nature ne permet pas de déterminer les deux modules restants,Nu et Gu.
Les d́eplacements deśepontes observés sur un chemin oedométrique sont fortement dépendants des pa-
ramètres nuḿeriques tels que le pas de temps ou le nombre d’itérations. Pour palier̀a ce probl̀eme on a
donc fait le choix de calibrer les modules restantsà partir d’essais exṕerimentaux effectúes au labora-
toire 3S par Armand [6]. Pour déterminerGu, aucune base de donnée exṕerimentale n’áet́e trouv́ee. On
a donc fait l’hypoth̀ese queGu est proportionnel au moduleNu .

Nu = Nu
0σXN

m et Gu = LuNu
0σXN

m avec Lu = Atan(λu) (6)

Si on consid̀ere une interface en dents de scie d’angleθ, le casLu = 0 correspond̀a une interface par-
faitement plane (θ = 0 °), l’ écrasement du joint n’entraine aucun effort tangentiel. Si on prendLu = 1,
on trouve des efforts normauxégaux aux efforts tangentiels, ce qui correspondà une interface avec des
indentations̀a 45°. Ce param̀etreLu est donc̀a ajuster en fonction de la rugosité de l’interface.
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4 Modélisation à l’ échelle macroscopique

4.1 Implémentation dans le codéeléments discrets UDEC

La loi d’interface incŕementale non lińeaire áet́e impĺement́ee dans le codéeléments discrets UDEC [7].
Dans UDEC, le milieu est assimilé à un ensemble discret de blocs. Les discontinuités y sont vues comme
des interfaces avec une loi d’interface spécifique reliant les d́eplacements relatifs aux force d’interac-
tion. Les blocs sont polygonaux et peuventêtre choisis rigides ou déformables (et sont alors maillés en
éléments triangulaires).

Pour tester la validit́e de la loi une fois impĺement́ee, plusieurs mod́elisations d’essais sur joints
rocheux ontét́e ŕealiśees, correspondant aux chemins de calibration (essais de cisaillementà volume
constant et essais de compression oedométrique (fig. 4)).

FIG. 4 – Mod́elisation d’un chemin de cisaillement isochore avec UDEC et la loi incrémentale non
linéaire et comparaison avec des résultats exṕerimentaux.

4.2 Modélisation de l’Acropole d’Athènes

4.2.1 Pŕesentation du mod̀ele

La stabilit́e du coin sud-est de l’Acropole d’Athènes áet́e étudíee en utilisant la d́emarche pŕesent́ee
jusqu’ici. Dans le mod̀ele utiliśe (fig. 5), dans un soucis d’économie de temps de calcul et de mémoire,
seules les discontinuités du massif sont décrites avec la loi incrémentale non-lińeaire. Un frottement de
Coulomb est utiliśe pour la description du comportement des autres discontinuités. De m̂eme leśeléments
du mur d’enceinte sont rigides alors que le massif et le substratumélastique sont eux déformables.

4.2.2 Chargement

Le calcul se d́eroule en deux phases. Dans un premier temps, on applique la gravité uniquement au
massif et au substratuḿelastique et dans un deuxième temps on rajoute le mur d’enceinte. L’application
de la gravit́e se fait progressivement en 10étapes de0.1 g. Pour chaquéetape, le calcul est mené jusqu’̀a
ce que l’́equilibre soit atteint.

4.2.3 D́efinition d’un crit ère de stabilit́e local et global

L’introduction du crit̀ere de Hill [8] permet l’́etude de la stabilité du massif en considérant le signe
du travail du second ordre normalisé :

t =
dσdu+ dτdγ

√

dσ2 + dτ2
√

du2 + dγ2
(7)

L’int égration du travail du second ordre, grandeur locale, sur l’ensemble des discontinuit́es du massif
définit une grandeur globale
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FIG. 5 – Conditions aux limites appliquéesà la section mod́elisée.

d2Wglobal =
1

Ltotale

∑

discont.

(dσdu+ dτdγ) · Ldisc (8)

où Ldisc repŕesente la longueur du joint où la contrainte est appliquée

4.2.4 Analyse de la stabilit́e

De nombreux joints ont atteint uńetat de contrainte situé sur le crit̀ere de plasticit́e (fig. 6) sans pour
autant avoir meńe le massif̀a la rupture. Le travail du second ordre local montre que peu de contacts
sont en ŕealit́e potentiellement instables. De plus le travail du second ordre global (fig. 7) diminue avec
l’application progressive de la gravité sur le mur d’enceinte mais reste positif.
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FIG. 6 – Discontinuit́es òu l’ état de contrainte est sur le critère de Mohr Coulomb (à gauche) et òu le
travail du second ordre local normalisé est ńegatif (̀a droite)

5 Conclusion

La stabilit́e d’une falaise rocheuse estétudíee en abordant le problème sous plusieurśechelles succes-
sivement, l’́echelle microscopique avec la méthode discr̀ete “Contact Dynamics”, l’́echelle ḿesoscopique
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FIG. 7 – Evolution du travail du second ordre global au cours des différentes phases de chargement

avec une nouvelle loi d’interface et l’échelle macroscopique avec le code auxéléments discrets UDEC.
L’analyse au niveau microscopique a permis de déterminer l’influence sur les modules tangents de pa-
ramètres tels que la résistancèa la tractionσt, les d́eplacements relatifs. Au niveau mésoscopique, une
nouvelle loi de comportement áet́e d́evelopṕee pour les joints rocheux. Cette loi incrémentale non
linéaire se calibre en ajustant 10 paramètres (3 pourNγ

+, 3 for Gγ
+, 2 pourNu

+, 1 pourGu
+ et 1

pour le modulèa la d́echarge). Au niveau macroscopique, le code auxéléments discrets UDEC permet
l’implantation du crit̀ere de stabilit́e de Hill et de la nouvelle loi d’interface. La définition d’un crit̀ere
global nous renseignéegalement sur la stabilité d’un massif.
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