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Introduction

En mécanique des solides, le milieu idéal est continu, homogene et isotrope. L'observation
montre que les matériaux rocheux s’écartent tous de cet idéal. Le caractére qui le montre de la
facon la plus évidente est certainement la présence de discontinuités. Les propriétés
mécaniques et hydrologiques des massifs rocheux sont effectivement fortement affectées par
la présence de ces discontinuités. Les dykes, failles, et zones de cisaillement sont
habituellement de grands dispositifs considérés comme simples. D'autres discontinuités telles
gue les joints, petites failles, fissures, surfaces de stratification, se produisent en grands
nombres dans tout volume rocheux. Ces dispositifs discontinus multiples (ici appelés les
fractures) sont souvent reliés et forment des réseaux tridimensionnels (ici appelés les systemes
de fractures en milieu rocheux).

La localisation dans l'espace, la taille, l'orientation et d'autres propriétés des grandes
discontinuités simples peuvent étre mesurées individuellement et décrites de maniere
déterministe ; cependant, en raison des limitations des méthodes existantes de relevé, il est
impossible de mesurer la taille exacte, la forme, la localisation, et I'orientation de chaque
fracture dans un systeme de fractures en milieu rocheux. En outre, bien que chaque fracture
ait une extension finie et habituellement de petite taille relativement & la masse de roche, en
raison de l'interconnexion entre les fractures, les surfaces de glissement peuvent étre formées
dans le massif rocheux considéré dans sa globalité. Ceci peut conduire a des phénomeénes
indésirables tels que la formation des zones instables dans des pentes rocheuses.

Une représentation adéquate des propriétés et du comportement des systemes de fracture
en milieu rocheux est donc trés importante. Des approches statistiques ont été identifiées
comme étant les plus appropriées pour décrire les systemes de fracture en milieu rocheux.
Leur représentation statistique comporte le développement d'un modele stochastique capable
de représenter la grande variabilité de la taille, de la forme, de la localisation, de I'orientation,
et de l'ouverture des fractures discrétes qui forment ces systémes de fractures.

Cette modélisation requiert I'emploi de fonctions de distribution appropriées de la
probabilité décrivant la variation des caractéristiques des fractures dans de tels systemes. La
configuration spatiale du probleme doit étre identifiee, souvent a partir de relevés
bidimensionnels de trace des discontinuités formant les réseaux tridimensionnels dans les

massifs rocheux. En outre, la représentation statistique doit rendre compte de phénoménes
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géologiques tels que le regroupement de fractwwest-a-dire la tendance a former de
nouvelles fractures autour de fractures préexistamtes espaces vierge de fracturation, c’est-
a-dire I'absence de fractures dans certaines r@glanmassif; la définition de familles de
fractures, c’est-a-dire l'orientation prédominamtes fractures constituées par le méme
mécanisme géologique autour d'une direction moyenne

Les systemes de fractures se développent, en ééfies, les roches, sous l'action de divers
mécanismes géologiques. Pour beaucoup de phénorsame®logiques, d'intérét technico-
economique immédiat, tels que l'instabilité degdalocheux, la connaissance de la géométrie
méme des discontinuités est plus importante que dek processus géologiques qui les ont
formés. C'est pourquoi beaucoup de modeéles staghastdes systémes de fractures en
milieu rocheux sont purement géométriques. Touwsefm modele plus réaliste de systéme de
fractures en milieu rocheux doit rendre compte,sdane certaine mesure, de la nature
géologique de son origine, puisque les champs ddraiote créés par les différents
mécanismes géologiques déterminent les différemmsfigurations géométriques des
systemes de fractures

Les procédures standards de relevé ont une lignitétirte concernant la détermination les
caractéristiques géomeétriques et mécaniques exdetesystemes de fractures en milieu
rocheux,n situ. Les méthodes de relevé habituelles sont unidioenslies, par exemple des
forages, ou bidimensionnelles, par exemple lesesraur les affleurements rocheux et dans
des tunnels. Certaines des fractures qui existamé té massif de roche ne peuvent pas étre
tracées du tout, parce qu’elles ne sont jamaissg®ou parce que les instruments de relevée
sont imparfaits.

Tout ceci doit étre considéré quand un modéle Qdigr est choisi pour la représentation
d'un systeme de fractures en milieu rocheux. Urcédé d'inférence est nécessaire comme
partie essentielle du modéle géométrique afin dEsthcorrectement les paramétres des
modeles basés sur les donngestu limitées.

On peut conclure de la présentation ci-dessus guadeéle stochastique de systemes
tridimensionnels de fractures en milieu rocheux st outil important pour étudier le
comportement mécanique de roches fracturées. Aimsimodéle autant conditionné par la
géomeétrie doit pouvoir permettre d’expliquer laalsité des systemes de fractures en milieu
rocheux créés par les divers mécanismes géologitjulst également étre conceptuellement
simple et numériquement gérable afin d’étre apgligans trop de difficultés a tous les types
de systémes usuels de fractures en milieu rochasxprocédures complétes d'inférence pour
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dériver les paramétres du modéle, a partir des @ksin situ disponibles, doivent en outre
étre développées.

Notre travail se positionne dans le cadre de laétiation d’'un milieu discontinu ou le
milieu rocheux étudié peut étre représenté parsserablage de nombreux blocs distincts en
interaction les uns avec les autres. En effetbb@ss distincts sont produits par intersection
des fractures. Il existe actuellement plusieurs houts possibles pour I'étude du
comportement mécanique des massifs rocheux fissBrgdsque la modélisation mécanique
des roches s'est développée pour la conceptiowmdiges d’art ou techniques au rocher, dans
différentes circonstances et en poursuivant diffisrebuts, différentes techniques de
modélisation ont ainsi été développées, et noysodans d’'une gamme étendue d’approches
de modélisation et de conception.

Les méthodes numériques, dont il s’agit dans nomérees approches, se classent en deux
catégories : les modeles micromécaniques et leele®@hénoménologiques. On ne peut pas
privilégier une approche par rapport a une autreeffet, chacune de ces approches dépend
de [I'échelle dobservation du massif rocheux. Lagghe macroscopique ou
phénoménologique considére le massif comme un umillentinu et s’intéresse au
comportement global de la structure. Par ailleliapproche micromécanique tient compte
des mécanismes locaux présents a I'échelle des btates joints.

Les méthodes numériques le plus généralement agelq pour des problemes de
meécanique des roches sont :

(1) pour le milieu continu : la méthode des élémeimis (FEM), et la méthode des
éléments frontieres (BEM).

(2) pour le milieu discontinu : la méthode des d@éta discrets (DEM), les méthodes
discretes de réseau de fracture (DFN).

(3) des méthodes hybrides continues/discrétes.

Du fait de la discontinuité géométrique existarmisdan massif rocheux, la Mécanique des
Milieux Continus n’est pas en mesure de reprodairenieux la réalité physique des faits.
Contrairement a un milieu continu, un milieu disest caractérisé par I'existence de contacts
ou d’interfaces entre les éléments qui constitleeaysteme.

C'est dans ce deuxieme type d'approches que shmesidrla mécanique des milieux
discontinus ou granulaires, en général, et la na&thblon-Smooth Contact Dynamics
(NSCD), plus particulierement. Cette méthode ad&eeloppée par Michel JEAN et Jean

Jacques MOREAU. Comme l'indique son nom, cette odgmumeérique entre dans le cadre
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de la mécanique non réguliére. Elle tient compte @eentuels chocs entre grains, chaque
grain ayant sa propre dynamique et son propre cdsmpent.

La modélisation par €léments discrets consistécallea, au niveau du grain, des efforts de
contact et des déplacements de chacun de ces.dralgorithme de calcul est incrémental.

Il passe par une détection des contacts, une déegion des déplacements et les efforts de
contacts, en fin du pas de temps, pour tous léaggrBans le pas d’aprées, on réactualise les
nouvelles positions et les nouveaux efforts deaxirdt ainsi de suite.

L’interaction entre les différents blocs est gépa un contact unilatéral de Signorini,
souvent associé a un frottement de type Mohr-Cobldriavantage de cette méthode est de
tenir compte de l'anisotropie du massif et du cortggoent individuel de chaque bloc. Le
schéma numérique de la méthode NSCD est implicite.

La méthode NSCD a été programmeée dans le codelcd eMGC90 au Laboratoire de
Mécanique et Génie Civil a I'Université de Montpallll. Ce code de calcul traite les
problemes de la mécanique des milieux granulamezleet en 3D. Il nous a servi de support
de modélisation et de développement au cours tawail.

Les modeles géométriques représentatifs d’un mibeteux fracturé ont été créés par les
codes écrits dans les langages Visual Basic et Haps le logiciel Auto CAD. Ces modéles
sont basés sur les caractéristiques statistiquesnuds a partir des mesures effectuées sur le
terrain. Ensuite, les modéles créés en gardareddaurs particularités géométriques au sens

statistique, sont traités par le code LMGC90.

Le présent manuscrit comporte cing chapitres.

Le premier présente une synthése détaillée deslemexistants des systemes de fractures
pour la génération d’'un milieu rocheux fracturé uSl@xpliquons, également dans ce chapitre,
les codes développés dans le cadre de cette thasesimuler un modéle de massif rocheux
fracturé en considérant toutes les données obtemymtir les mesures effectuées sur le
terrain.

Le deuxiéme chapitre porte sur diverses méthodenatielisation d’un milieu fracturé et
en particulier sur la méthode par éléments discrets

Le troisieme chapitre présente des applications deethode NSCD a la modélisation des
structures discontinues, en particulier des strasten macgonnerie. Dans ce chapitre nous
présentons les résultats obtenus pour les strgctere maconneries dans le cadre

d’expériences en laboratoire, ainsi que sur destsires a échelle reéelle.
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Nous nous intéressons aux modeéles de massifs roffaetures, en particulier a I'étude de
la stabilité des pentes rocheuses, dans le quatrigmpitre, a travers des études de cas
dédiées a une carriére ciel ouvert et a un talusero Les modeéles stochastiques générés par
les algorithmes expliqués dans le premier chag&®nt traités du point de vue de leur
stabilité, par le code de LMGC90, en deux et tdimsensions.

Enfin, le cinquieme chapitre est consacré a la fhisat®n exploratoire de certains
ouvrages souterrains, ainsi qu’a certaines perispscenvisagées dans 'application de nos
travaux. Dans cette partie de I'étude, nous présenles résultats d’'une analyse de stabilité
d’'un tunnel, a partir de plusieurs modeles engende facon stochastique, en prenant en
compte différentes méthodes d’intégration des ésea fractures. Ces modéles sont ensuite
étudiés en deux et trois dimensions. Dans la sldtee chapitre, nous nous intéressons aux
meéthodes de soutenement et a leurs effets sumbditgt du tunnel. Nous montrons, enfin, les
résultats exploratoires sur quelgues modeles,agqueslent une illustration de perspectives de
travail, tels que le comportement mécanique desfppare-pierres, ou la prise en compte d’une
sollicitation sismique dans l'analyse du comportetnenécanique d'un milieu rocheux

fractureé.
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Chapitre 1

Modélisation des systemes de fractures des massifs

rocheux.

Dans le présent chapitre, plusieurs modéles de systemes de fractures de massifs rocheux
dans l'espace tridimensionnel sont passés en revue. Seuls seront présentés les concepts de base
de la géométrie d’'une fracture nécessaires pour le développement du systeme de fractures,
dont les modéles peuvent étre définis de plusieurs maniéres. La définition la plus rigoureuse
d'un modele implique des spécifications de la valeur exacte des caractéristiques de chaque
joint dans le massif rocheux.

Les caractéristiques qui doivent étre fournies pour chaque joint incluent sa forme, sa taille,
sa localisation, son orientation, et sa planéité. Cette description est adaptée au cas par cas,
selon le résultat recherché a l'aide d’'une simulation numérique d'un modele particulier de
massif rocheux fracturé. Dans ce chapitre, les modéles engendrés de maniére stochastique
sont présentés par ordre de publication et de complexité croissante. Les avantages et les
inconvénients conceptuels et géologiques des modéles sont discutés qualitativement. En outre,
les méthodes développées dans le cadre de cette étude sont détaillées en utilisant des données
artificielles, mais aussi, dans certains cas, issues de mesures sur sites. Le but principal de ce
chapitre est, en effet, d’arriver, par la modélisation, a engendrer les modeles de massifs
rocheux fracturés en y intégrant de fagon a la fois efficace et pratique, tous les parametres
statistiques et structuraux provenant des données mesurées. L’objectif ultime est de pouvoir
engendrer les modeles réalistes et exploitables, pour faire des études de leur comportement

meécanique et analyser leur stabilité par des codes de calcul aux éléments discrets.

Chapitre 1
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1.1.Concepts de base

Les joints jouent un réle déterminant dans le comgmoent meécanique des massifs
rocheux. Une description précise de la fracturagsh donc un préalable nécessaire, et
critiqgue, a toute analyse en mécanique des rodlesstypes d'information exigés pour la
description compléte de la fracturation peuverd 8ivisés en deux classes :

- Les caractéristigues géométriques : la formetaide, la localisation, l'orientation,
I'espacement et la planéité des joints,

- Les paramétres de distributions de ces carafitgres : distributions de formes,
d'orientations, de localisation et de planéité.

Ce chapitre traite en particulier du développen®ntle la caractérisation des modeles
existants pour diverses caractéristiques geomeésigies systemes de joints dans les massifs
rocheux. Aprés avoir étudié les modeles existdats,modeles développés spécifiquement
dans le cadre de notre travail sont présentés. [@anshapitres suivants, ils seront employés
pour étudier le comportement mécanique des massifs.

Les modeles de systemes de joints sont construifsarir de spécifications de
combinaisons particuliéres des caractéristiquemgéaques de joints (forme, taille, position,
orientation de joint).

Des joints rocheux peuvent étre conceptuellemenisidérés comme des entités
bidimensionnelles dans une région tridimensionndle des moyens d’obtention de la
modélisation des systémes de joints est de dédese caractéristiques geomeétriques
bidimensionnelles de ces entités, telles que letat la forme, et leurs caractéristiques
tridimensionnelles de position et d'orientation. nBacette section, les caractéristiques
géomeétriques bidimensionnelles et tridimensionsedieront brievement discutées. En outre,
des caractéristiques « secondaires » des joinlis kduto-corrélation de joints, qui fournissent
une description plus concise de certaines des téaistjues primaires ci-dessus, seront
discutées.

Bien que les joints soient des entités bidimenstaes, dans la pratique, on évalue
frequemment leur trace unidimensionnelle dans uan pbidimensionnel. Toutes les
caractéristiques géomeétriques de joints peuvert @éfinies de maniere déterministe ou
stochastique. Les caractéristiques stochastiquegerdoétre décrites par une information

suffisante sur les distributions considérées.

Chapitre 1
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1.2.Nature des joints

Afin de bien connaitre la répartition et la géonegties joints traversant le massif rocheux,
il est nécessaire de procéder a un grand nombreles dans toute la zone a étudier, afin
d’avoir une bonne représentativité de leur réparit Il est généralement important de
déterminer la nature de ces joints.

On recense quatre grandes familles de nature Kl joi

- Les joints stratigraphiques : ils sont le rédudtaine discontinuité dans le processus de
formation sédimentaire. lls possédent une grandension et une faible ondulation. lls sont
remplis par de minces dépbts argileux ou schiskesixendant dangereux pour la stabilité.

- Les diaclases : elles sont souvent perpendi@slau obliques aux joints de stratification
ou a la schistosité. Elles ne présentent pas de tta mouvement et elles ont une extension
limitée.

- les fractures d’extension : elles sont forméessskeffet d’'une traction qu’a subi le
massif lors de mouvements tectoniques. Elles santent remplies de calcite ou de quartz.

- Les failles : elles sont le résultat de la ruptdiune zone du massif qui a subi un grand
effort de cisaillement (déplacement tangentiel irtgoat). Elles représentent ainsi des
discontinuités séparant deux grandes entités dsifretssont caractérisées par une grande
extension et souvent un remplissage de matériaré lwaltéré, parfois de recristallisation.

Il faut rappeler que sous le terme de joint sograepées toutes les discontinuités qui

interviennent a I'échelle du massif rocheux.

1.3.Parametres géométriques

La bonne connaissance de la distribution spatialeédeau de joints au sein du massif
rocheux est primordiale. On caractérise un joint pan orientation, sa fréquence, son
extension, son ouverture, sa rugosité, le degritéddtion de ses épontes et ses matériaux
constitutifs de remplissage. On a acces généralerdetoutes ces caractéristiques en
procédant a des mesures effectuées sur affleurena@ux ou des carottages.

Il est cependant illusoire de prétendre obtenir description déterministe d’un réseau de
fractures dans un massif rocheux. En conséqueasaproches stochastiques basées sur des
théories probabilistes sont aussi mises en ceuvre.

La modélisation de tels réseaux est réalisée & parparametres géeomeétriques variables.
Chacun de ces derniers est alors associé a urabhleadléatoire dont les lois de distribution

sont a ajuster a partir des données acquises trdin. Certains paramétres géométriques de

Chapitre 1
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joints seront brievement définis dans les sectismsantes, pour plus de détails sur ces

parametres, on se reportera utilement a S. Pfipst [

1.3.1. Forme de joint

Les formes de joint dans les massifs rocheux déggrdtiun grand nombre de facteurs liés
a la formation du joint, y compris la lithologie duassif, & la structure cristalline, a
I'historique du chargement, et aux mécanismes atguiration de la roche. Etant donnée la
variété des conditions géologiques, il est raisbleale s’attendre a ce que les joints
présentent une grande variété de formes, et qetephs de ces formes ne puissent pas étre
décrites par les formes mathématiques usuelles.

Généralement cependant, des modeles de systemgsntie sont limités aux formes
mathématiques régulieres et convexes, qui sonplies accessibles pour l'analyse et la
simulation. Comme formes bidimensionnelles régafieon peut citer le cercle, I'ellipse, le

triangle, le carré, le rectangle, et le polygonecaw cotés.

1.3.2. Taille de joint

Le terme de joint s'applique a une large gammetitBsnstructurales, depuis I'échelle du
centimétre jusqu’a la centaine de métres. La ojplass se prolongent au dela de I'échelle du
probléme évalué, ou traversent la totalité du nmhiassheux, ces joints sont qualifiés de taille
« illimitée » ou « infinie ». Pour les joints dell@finie, celle-ci peut étre représentée par
I'aire du joint ou, pour des formes regulieres, gas dimensions de bord ou des rayons de
joint.

On peut supposer que la taille de joint pour lestgode taille finie est constante ou
stochastique. La plupart des analyses de la fraobartridimensionnelle ont supposé la taille
de joint comme stochastique, définie par une tistion du rayon ou de la dimension de bord
de joint, (cf. par exemple les travaux de Warbufty8]).

Si les positions de joint sont stochastiques, méntes tailles de joint sont déterministes,
les traces de joint seront stochastiques. La digian des longueurs de trace de joint dépend
des tailles de joint et des formes de joint.

Des tailles de traces de joints sont mesurées raeale sur les plans de trace
bidimensionnels. Des distributions de grandeudsnixénsionnelles de joint doivent donc étre

faites sur la base de linférence, a partir de ness@ deux dimensions, des lois de
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distributions a trois dimensions, inférence quiat@pdes choix des distributions de forme et
d'orientation des joints.

Trois formes de distribution pour la longueur dacé de joint | sur la base des
observations in-situ et des analyses statistiqmes2t® proposees. Robertson[4] et Call [5]
maintiennent que les données démontrent une forpenentielle pour des distributions de
longueur de trace. McMahon[6], Bridges[7], Bartdn|@& Einstein et al. [9] soutiennent une
forme log-normale. Siegel et Pollard [10,11] prapds une forme distributionnelle
hyperbolique, postulant un continuum de taillesjaint de cristal a la microfissure, a la
fracture, au joint, jusqu’aux échelles de failles.

Dans la plupart des modeles utilisés dans ceteéta distribution de la taille de joint
étant considérée comme une distribution exponéntiel log-normale, on en rappelle avec un
certain niveau de détalil, les principales carastiéues.

La distribution exponentielle est définie par

F(LiA) =Ae ™ (11)
Les moments de la distribution exponentielle sont,
E[L;]=1/4
2 (1.2)
VIL;]=1/1
La distribution log-normale est définie par
_ 12
F(Ly{m,V) = @/L;)2v) 05l 0eatimam (13)

Avec les paramétres m et V égaux a la médiandatvariance de log (). Les moments

de cette distribution sont
E[L;] = me/?¥)

(1.9
VIL;]=E[L; "™

1.3.3. Orientation

Une discontinuité est, au moins localement, plaaeposition du plan de discontinuité est
décrite par son orientation dans I'espace muni akpere ayant un axe paralléle au Nord
magnétique.

L’orientation du plan est définie par celle du weotpendage Rlirigé vers le bas, qui est

la ligne de plus grande pente du plan (Fiduds:
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- Azimut : anglea de la projection horizontale du vecteuat®ec le Nord N a varie

de 0° a 360°;

- Pendage : angl@ que fait_Pavec le plan horizontal # varie de 0° a 90°.

Pour représenter les directions des plans, orseitla projection stéréographique. Cette
projection des discontinuités sur un canevas pedadaire un classement des discontinuités
en familles directionnelles. Une étude statistipgemet d’identifier les familles et de dégager
une loi de distribution des discontinuités au sd#nchaque famille. Bien qu'apparemment
désordonnées dans le détail, les discontinuitéa diassif constituent le plus souvent un
ensemble structuré et leurs orientations obseregesn site donné, se répartissent alors en un
petit nombre de familles.

L’orientation et le pendage peuvent étre traitéswoe une seule variable (vecteur) ou
séparément. Leur distribution est souvent représenpar une loi de distribution
hémisphérique dans le premier cas et par des @iwales ou log-normales dans le second

cas.

1.3.4. Extension

Ce parametre caractérise la dimension de
discontinuité dans I'espace. Sa mesure est (
les faits tres difficile a obtenir, les mesur
réalisées ne pouvant étre que locales. F

déterminer la distribution de I'extension d’L

joint dans I'espace tridimensionnel, on a reco

a des hypotheses sur la forme de discontinune.

Warburton [3] exprime la loi de distribution deT'i—igure 1.1 Orientation d'un joint en fonction du
longueurs des traces des joints sur un plan infikgcteur pendage P.

en fonction de la loi de distribution des diametres

des disques, qui peut suivre une loi exponentlléog-normale.

1.3.5. Espacement et densité

L’espacement représente la distance moyenne sépdgar discontinuités d’'une méme
famille et la densité est le nombre de discontésud’'une méme famille par unité de volume,

de surface ou de longueur, d’aprés S. Priest [1].
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1.3.6. Ouverture

L’ouverture est un parametre représentant la distajui sépare les deux épontes d’'une
discontinuité. Cette caractéristique est difficde mesurer du fait du remplissage de la
discontinuité, da sa rugosité et de sa grande hilirgale long d’'un joint. En pratique, on
suppose que chaque fracture a une ouverture ceegtaégale a son ouverture moyenne, qui

est souvent ajustée par une loi log-normale.

1.3.7. Planéité de joint

Pour faciliter la modélisation de systémes de jdig joints sont généralement supposeés
plans. Les joints non-plans pourraient étre remr&secomme une série de plans, comme un
ajustement spline a la forme non-plane désirépanliéquation d'une courbe réguliere.

Pour des modeles de joints planaires, les tracegide dans deux dimensions sont
linéaires. Les traces des joints non-planaires destcourbes définies par l'intersection du
joint tridimensionnel avec le plan de trace. P& jbints orientés de facon parallele au plan
de trace, ces projections correspondront directeéa forme du joint tridimensionnel. Par
exemple, les surfaces sinusoidales produiront idegd de courbe de sinus. Que les joints
s'orientent parallelement au plan de trace ou héquation de la trace d’un joint dans un plan
de trace proviendra directement de sa représemtatibmensionnelle.

1.3.8. La persistance de discontinuité

La persistance de discontinuité est un parametfectaht de facon significative la
résistance des massifs rocheux, dont I'évaluatgtrdificile. Il nécessite, a ces deux titres,
une description détaillée.

En premier lieu, la géométrie des joints internas dnassif rocheux n'est pas connue
encore avec certitude. Deuxiémement, la rupture dhassif implique une combinaison de
mécanismes, y compris le cisaillement le long d&stg et des ruptures a travers la roche
intacte, que ce soit en plan ou en échelon, méoasigui sont difficilement observables, et
pour lesquels les enchainements d’événements sdromnus.

Par référence a un plan (un plan passant par Isiimasheux qui contient une mosaique
de discontinuités et des régions en roche intaldg)ersistance de joint K est généralement
définie comme la fonction d’aire qui est en faisatintinue, H. Einstein [12]. On peut donc

exprimer K comme la limite
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Z ap,

K= |lim - @L.5)
Ap - AD

ol D est une région du plan avec l'airg &t ap, est I'aire du 4™ joint dans D (Figurd..2).

La sommation dans I'équation (1.5) est au-dessutou les joints de D. D’'une facon
équivalente la persistance de joint peut étre exgei sous forme d’'un rapport de longueur
limite le long d'une ligne donnée sur un plan detjfl2]. Dans ce cas,

2ls

K= lim +— @L.6)
AS—»OO LS

ou Ls est la longueur d'un segment de droite Sa&tst la longueur duifT®segment de joint

dans S ; ou pour un joint particulier (Figur8),
2
S JL+Y RBR
Un autre indice utile de discontinuité des massitheux est l'intensité de joint I, définie

1.7)

comme étant 'aire de joints par unité de volumeabde,

28

| = lim — 8
Jim =5 t8)

oll g est dans I'aire dUfT®joint dans une région

3-D de volume V. a
La persistance de joint peut étre utilisée pour %

estimer la résistance d'une massif rocheux au

glissement le long d'un plan donné: si le plan de
glissement est d'aire A, alors la résistance aléDi - I'aire d'un joint individuel
cisaillement peut étre correctement exprimée pag, — laire de plan de joint

R =(gatang +c)A 10)
dans le cas de la roche intacte et Figurel1.2 La persistance de joint [12].
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Rj = (Jatanwj +Cj)A (1.20)

dans le cas de region totalement fracturgest

e

@; sont les angles de frottement rocheux intacte %
Pont de roche

. . Rock bridge RBR
et de joint respectivement; et cj, sont les / (Rock bridge RBR)
cohésions de la roche intacte, et du joint [12]. Segment de joint
Dans les deux casy,est la contrainte normale K=_ 2L

> JL+Y RBR

moyenne dans la région de glissement. Si

région de glissement est répartie sur une roche
] ] ] ] Figurel.3 La persistance de joint comme rapport
intacte en partie pour l'airéy et en partie pour de longueur [12].

une portion fracturée d'airédy; = A— A, (Figure

1.4), alors

: A A
K = Persistarg= — =% =" _Kj

Ta+rh A +A

Figurel.4 Les relations de Jennings [13].

d’apres Jennings [13] , on peut évaluer la résistance au cisaillement, R, comme une
combinaison pondérég, et R; en fonction de I'expression
Ag A
R=TR +—R;
AR 1.41)
= (Oqtang +Ccy)A
ou tang, et c,, appelés friction équivalente et paramétre de cohésion de Jennings, sont
donnés par
Ca = 1= K)cr +Kg;

112)
tang, = (- K)tang + K tang,
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L'utilisation des équations (1.11) et (1.12)

pour la résistance au cisaillement des massifs

rocheux fracturés a plusieurs imperfections:

(1) Les surfaces de rupture sont limitées a des Ruptur® dans le plan
plans des joints. Les ruptures en échelon (Figure
1.5), communément observées sur le terrai Rupture en échelon
sont négligées.

(2) La rupture par cisaillement ne se prOduﬁgure 1.5 Ruptures en échelon et dans le plan

généralement pas pour des valeurs faibles,de [12]

Par exemple, pour des pentes de 30 m de
hauteur,o, est d'environ 0,7 MPa, tandis qoeest généralement de 10MPa a 100MPa. Si
o, est négligeable, alors la contrainte principaleemag doit dépasses, pour que la rupture

de cisaillement se produise (Figurs). Ce n'est pas réaliste, comme Lajtai [14]tehiB&on
[15] I'ont fait remarquer. Aussi, les résistancesimum au cisaillement dans la roche intacte

et sur le joint ne sont probablement pas mobilisgasltanément.

A\ .
N/ o
Onp Initiale gal
Ta
0,4 est négligeable par —
rapporta € On
_> 4_
>

Figure 1.6 Cercle de Mohr a la rupture prédit par lesti@ia de Jennings a
faibles niveaux de contraint@, [12].
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(3) Les petites variations de la persistance psathit de grandes variations de la
résistance. Par conséquent, méme une modesteitu®eruant a la persistance oblige le
concepteur a faire I'hypothése prudente de 100pedestance [12].

Pour surmonter ces difficultés, une nouvelle d&éini de la persistance est nécessaire.
Toute surface plane ou non plane de joint (ou "chement") a travers la roche intacte et les
joints dans un massif rocheux (Figuieb) constitue une surface de rupture potentielle
(rupture cheminement) avec une force motrice aésociet une force résistante R. Pour la
configuration donnée du systeme de joint et unrabkedonné des paramétres de résistance
mécanique, il existe un cheminement de sécuriténmaile ou cheminement critique (Figure
1.7). Le cheminement critique pour une configuraparticuliére de joint est la combinaison
de joint et des portions rocheux intacte ayantdagm de sécurité minimafM =R-L  sjle
SM pour ce cheminement est négatif, la massif nacise fracture, et sinon elle résiste. Ainsi,
un cheminement critique peut ou non étre un chemémé de rupture. La probabilité de
rupture B d'un massif rocheux aléatoirement fracturé peet &primée comme la limite de

la fréquence relative de rupture ramenée a I'entedds configurations des joints,

N
P = |lim — 1.43
! I!IIEnOON ©

ou N est le nombre de cheminements critiques (remg@unon rompus), eXl; est le nombre

de cheminements critiques pour lesquel@$ <0 (le nombre de cheminements critiques)
[12].

Figure 1.7 Cheminements critiques pour différentes
configurations de joints [12].
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L’équation (1.13) suggére une méthode pour estitnern l'aide des informations statistiques

sur les distributions de la longueur et de I'espese des joints, on peut simuler un certain
nombre de réseaux de joints comme celui de la Ei@ et déterminer la valeur de SM pour
tous les cheminements possibles dans chaque réseawonfiguration. Le cheminement
critique pour une configuration du type de celuéganté sur la Figur#.8 est obtenu en
identifiant le cheminement de SM minimale entrestoau parmi un nombre raisonnable des
cheminements en plan et en échelon. Dans certaordgyurations, le cheminement critique
sera le cheminement de ruptuigM < ), tandis que dans d'autres, il ne le sera pas (§M>
Simuler un grand nombre de configurations (réabsa) représente différentes facons selon
lesquelles des populations de joints avec le mésmaoement et la méme longueur

caractéristique peuvent se manifester. Ceci pedfobtenir les parametres N &t¢ a utiliser

dans I'équation (1.13).
Dans I'une quelconque des réalisations de SM, denafement critique peut étre utilisé pour
calculer une persistance apparente. On obtieni aimes relation entre la résistance et la
persistance apparente pour un massif rocheux éaisEg par les distributions de la longueur
et de I'espacement des joints[12].

Jusqu'a présent, ces principes ont été appliguémadéles 2-D de stabilité des talus dans
lesquels la structure de la fracturation, et les

coefficients de résistance mécanique, sont
Espacement entre

supposés similaires pour toutes les _Aes joint
directions de coupes: les extensions 3-D _ -~
. ) _ Longueur de p
pour les applications de stabilité de pente et rocheux (Rock‘br/idvgﬁf %
de creusement de tunnels ont été limitées — / -
/
[16]. Longueur de joint /a;minement critique

~ /7  dejoint
/,/

Figure 1.8 Configuration de joint et son cheminement
critique dans une partie du massif rocheux.
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1.4.Les modéeles de joints

1.4.1. Le modele orthogonal

Les modeles les plus anciens développés pour gésnsgs de joint rocheux ont été basés
sur une hypothése supposant que tous les jointgepeétre définis par trois ensembles de
joints orthogonaux illimités (Figurd..9). Ce
modéle a été caractérisé par Irmay [17], Childs
[18], Snow [19], et leurs co-auteurs pour des
applications en hydrogéologie. Des
applications récentes du modeéele ont été
apportées par Smith et Schwartz [20]. Dans
cette section, le modele orthogonal de base, e
des variations sur ce modele, sont décrits ei

discutés d’'un point de vue qualitatif.

La caractéristique spécifique du modéle de
systeme de joint orthogonal est hypothese qugigurel.g Le modéle orthogonal tridimensionnel.
des joints sont contenus dans deux ou trois
ensembles mutuellement orthogonaux de joints m@desall Dans ce cadre, une variété
d’hypothéses peut étre faite pour augmenter le dmmdes applications pour lequel le
modele reste satisfaisant.

Le modéle de base des joints orthogonaux commaidgdr Snow [19] se compose d’
ensembles orthogonaux de joints illimites paradiekvec un espacement constaner@re
chague ensemble de joints. Le modéle peut étratd@mmpletement par un parametre :
I'espacement moyen entre les joints dans chaquemdhs mesuré sur une normale a
I'ensemble.

L'hypothése de I'espacement constant peut étre,l@té&remplacée par exemple par une
distribution d’espacement suivant un processusaissen. Dans ce cas, la localisation des
joints peut encore étre décrite par la distanceedrt joints dans chaque ensemble, définie
par un espacement, 8t S qui devient une variable aléatoire. Pour un preagsie Poisson de
parametre d’intensité, I'espacement entre les joints est exponentiel,

KE)= A S 1.14)

La moyenne et la variance de I'espacement sont,
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E(Sj) =1/4
V(S)) =1(4%)
Si la position de joint est assimilée a un procesiel Markov, I'espacement des joinfs S

(.15)

sera également distribué exponentiellement.

Le modele des joints orthogonaux est le modeldus gimple a évaluer analytiquement, et
a modéliser numériquement, en raison de I'hypotldss orientations déterministes des
joints. En conséquence, le modéle orthogonal aréfdoyé intensivement en hydrologie pour
la prévision de la performance hydrologique des sifasrocheux fissurés. Pour des
applications liées a la mécanique des roches oap@ésentation réaliste de I'orientation de

joint est tres importante, le modéle orthogonaiéad&ine application beaucoup plus limitée.

1.4.2. Le modele de disques de Baecher

La caractéristique fondamentale du modele de Baeebe I'hypothése des formes
circulaires ou elliptiques des joints (FigurelO et Figurel.11). Cette hypotheése produit des
réseaux de joint plus complexes que ceux obtenutepaodeéle orthogonal. Le nom utilisé
pour le modéle est le résultat de l'introductionndodéle dans la littérature de la mécanique
des roches par Baecher, Lanney et Einstein [22]. Le
modele a été employé en mécanique des roches pe
Einstein et al. [9], Warburton [3], Barton [23] et
Cleary [24].

N'importe quelle combinaison de taille de joint, de
position, et d'orientation est possible.

La taille des joints circulaires est définie

completement par un parametre simple, le rayon de

joint Rj. Le rayon de joint peut étre défini de e
déterministe comme une constante pour tous les b
joints, ou de maniére stochastique par une digtabu
des rayons F(Rj). Puisque généralement des o

Figure 1.10 Application du modele de
distributions de rayons de joint n'ont pas été méEs. disques de Baecher. [21]

in situ, le choix d'une forme de distribution eshpipalement une question de convenance.
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Figurel.11 Le modele de disques de Baecher. [25]

La taille des joints elliptiques est définie pamudleparameétres, les longueurs de corde
minimum Gyin et maximum Gax pour des cordes passant par le centre du joinkrhgueur
d'une corde gpassant par le centre, avec un angle d’orientatiopar rapport a la corde

maximum est,

C,= {(1+ tan(@)?) /(L/C,,.2 + tan(@)?/ cmmz)} o 116)

Ces parametres peuvent également étre définis'ipgrante quelle forme de distribution,
et peuvent étre des variables aléatoires indépéeslan corrélées. Des orientations de joint
peuvent également étre définies par n'importe guditribution d'orientation telle que la
distribution de Fisher, ou par une orientation tanie.

Le modéle de joint de Baecher est relativementciléfa évaluer en trois dimensions en
raison de la complexité des intersections entredisgues dans trois dimensions et la
complexité des blocs rocheux définis par ce modéds.intersections de joint dans le modéle
de Baecher sont des lignes de segments constiamésmpersection des disques circulaires ou
elliptigues dans l'espace tridimensionnel. Cesrsetgions sont définies par la ligne de
I'intersection entre les plans contenant les deimg, et les deux points les plus centraux des
quatre intersections entre les frontieres des gowit la ligne d'intersection. Ces lignes
d'intersection, ou fibres dans la terminologie k&mtique de la géométrie, ont des
distributions de localisation spatiale et d'ori¢iotaqui doivent étre dérivées des distributions

de localisation et d'orientation des joints.
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Des blocs rocheux dans le modele de Baecher nepmntdes prismes rectangulaires
réguliers, comme c’est le cas dans le modéle ool ou méme en tant que polyedres
convexes comme dans les modéles de Veneziano, Berbowitz, par exemple, qui seront
présentés, dans les sections suivantes. Au liegetle des blocs sont seulement formés
lorsque l'intensité de fracturation est suffisamnh@avée pour avoir comme conséquence des
intersections triples entre les joints plutot qumpement doubles, et telles que des blocs
rocheux peuvent étre completement définis et eatopar des joints.

Pour une intensité de fracturation plus faibletéda matrice rocheuse est reliée par des
ponts doublement concaves de roche intacte ensrgpates se croisant ou adjacents. S'il peut
étre difficile de visualiser et de décrire analyggent ce modeéle de blocs rocheux, il présente
néanmoins un ensemble de concepts réalistes podéliser des massifs rocheux ne
contenant pas de blocs distincts.

La visualisation et l'analyse des modéles de Baexdteconsidérablement plus simple dans
des cas bidimensionnels, et la plupart des réaisatutilisant les modéles de Baecher ont

donc été bidimensionnelles [21,26].

1.4.3. Le modéle de Veneziano

bY

Priest et Hudson [27] ont été, & notre connaissapaami les premiers chercheurs a
identifier la similitude entre la géométrie d'unsgdme de joints rocheux observé sur le
terrain, et les géométries obtenues par des pladsselignes de distribution Poissonnienne
étudiées par des mathématiciens dans le domaiada«gomeétrie stochastique ».

Priest et Hudson ont représenté des joints comn®e pgns de Poisson avec une
distribution uniforme des orientations. Dans unnpladimensionnel de trace, ce modéle
produit une représentation du systeme des jointdgmlignes de Poisson (Figurd 2).

L'utilisation de plans de Poisson pour représedésr joints dans trois dimensions et de
lignes de Poisson pour représenter des joints dang dimensions a un certain nombre
d'avantages. L'avantage premier est que le modélespond bien aux systemes observés de
joints rocheux dans un certain nombre de conteyéedogiques. Les avantages additionnels
résultent de la disponibilité des solutions anglyis de la géométrie stochastique,
particulierement de ceux de Miles [28,29] et det&8lan[30,31]. Priest et Hudson ont utilisé
leur modele pour I'évaluation de la distributions dailles de bloc rocheux (Hudson et
Priest[32]), et pour l'interprétation des donnéesigiques issues de forages et de lignes de

mesure de fracturation [33].
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L'inconvénient majeur du modele de joint de plarPdésson est la dimension infinie des
joints, qui rend le modéle peu adapté pour leslishet les systéemes de joint dans lesquels
des joints hiérarchisés (liés) sont nécessaireaexiano et al.[34] présentent une méthode
pour I'adaptation du concept des joints de plaRaisson aux joints liés. Dans I'approche de
Veneziano, deux processus stochastiques consédeéfifissent la simulation d'un systéme
de fracture :

(i) un réseau anisotrope des plans de Poissonl'dapace,

Ces plans de joint sont situés dans l'espace grace distribution uniforme, mais peuvent
avoir n'importe quelle distribution désirée powri€ntation. Apres, une ligne gérée par un
processus de Poisson sur chaque plan de jointedigess plans de joint en régions
polygonales.

(ii) une répartition aléatoire de ces polygonesieexieme niveau est faite dans une région
fracturée, et n'est pas faite dans les autres mégia la roche reste intacte.

Avec ce modele, les formes de joint sont polygaadt les tailles de joint sont définies
par lintensité du processus de ligne de Poissarilitation des plans de joint dans la
génération des joints a comme conséquence unenemdars la fissuration coplanaire. Dans
une coupe bidimensionnelle de trace, le modéle dae¥iano ressemble au modele de
Baecher, sauf que des joints sont représentésgsasatjments linaires coplanaires ou fibres
plutdt que par des fibres indépendantes. En oureeziano[35] a démontré que son modele
conduit a une distribution exponentielle des longsede trace de joint, qui differe de la
distribution log-normale trouvée avec le modelddecher.

Afin de comprendre le modele de Veneziano, on dmhsidérer la base et les
conséquences logiques de chacun des deux procesgés pour produire le modeéle. Le
premier processus des plans de Poisson a défipldas de joint qui seront plus fissurés que
d'autres plans, puisque chaque plan de joint auntieaucoup de joints coplanaires. Ce
processus peut étre compris d'un point de vue nsteatomme rendant compte de plans de
faiblesse dans la roche, comme cela serait le napré&sence de stratification, & grande
échelle, ou en présence d'une fabrique particul@reroche cristalline, dans laquelle les

facettes de cristaux ont des orientations privéégi
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I}

(e}

Figure 1.12 Le modele de Veneziano: (a) le processus pemeéseau des plans de Poisson dans
I'espace 3D; (b) et (c) le processus secondairgrocessus de ligne 2D Poisson et le marquage des
polygonales des fractures; (D) le modele en tromedsions. [25]

Le deuxieme processus du marquage des joints gugere la roche intacte parmi les
polygones définis sur des plans de joint peut éxgliqué comme résultat des différences
locales dans la résistance mécanique de la roclomdedes plans de joint. Ce processus du
marquage suppose implicitement qu'il n'y a pas a@eod ou d'auto-corrélation dans la
résistance mécanique de la roche le long des piaj@int. Cette hypothése peut étre discutée
dans les contextes géologiques pour lesquelsti anés en évidence que la résistance de la
roche avait une structuration spatiale, mais eflet @tre acceptable dans beaucoup d'autres
cas.

En ce qui concerne la formation des blocs rocheaxtrois dimensions, la définition des
joints sur chaque plan par les processus de lignisséh indépendants a pour résultat

I'obtention d’intersections de joint et la définiti de blocs qui sont bien plus complexes que
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ceux issus du modele de Baecher. Des intersectatre les joints sont définies par le
segment linaire de l'intersection entre deux patggodans l'espace, qui est plus difficile a

calculer que l'intersection entre des disques Hesace.

1.4.4. Le modeéle de Dershowitz

Dershowitz [36] a modifié le modéle proposé par &2ano pour le systeme de
fracturation en milieux rocheux, sous forme de plahlignes de Poisson. La génération des
fractures avec le modéle de Dershowitz suit dewocgssus stochastiques conseécutifs. Le
processus primaire, identique au processus primdirenodéle de Veneziano, est « la
définition des plans de joint par un processusldaspPoissonniens distribués uniformément
et par l'orientation suivant une distribution fixeg¢Dershowitz et Einstein, [25]). Les lignes
de lintersection entre ces plans définissent weae des lignes sur chaque plan (qui est
Poissonnien selon Veneziano [34]) qui divise lenpta polygones convexes. Le processus
secondaire revient a effectuer un marquage d’umgepa@stante des polygones sur chaque
plan comme fracturée, et le reste comme rochetsmt@mme pour le modele de Veneziano,
la probabilité du repérage en tant que région diréet est égale pour tous les polygones. La
Figure1.13 illustre la génération d'un systeme de fractieg massif rocheux avec le modele

de Dershowitz.

Figurel.13 Le modele de Dershowitz: (a) et (b) le progegsimaire : le processus de plans Poissonnieret 3D
ligne Poissonnienne formée par les intersectiof ;le processus secondaire : le marquage desurfesct
polygonales. [25]

L'utilisation du procédé d'intersection des plaasjaints pour créer des joints fournit au
modele de Dershowitz beaucoup de propriétés attesctmais conduit également a beaucoup
de difficultés. Les intersections de joint sont gies a déterminer et a représenter, parce

gu'elles correspondent exactement aux arétes wls.j@le méme, il est relativement facile de
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comprendre le processus menant a l'interruptiotadeacturation: on suppose que des joints
se terminent aux intersections des plans de joints.

Les blocs rocheux définis par les joints du modideDershowitz sont ainsi des agrégats
des polyédres définis par des plans de joint. Adifférence du modéle de Veneziano,
toutefois, les joints correspondent directementfaggrttes de ces polyédres. En conséquence,
les facettes de polyedre sont complétement intaotedracturées, et des polyédres sont
seulement reliés sur les facettes complétes. Camname conséquence des formes plus
simples de blocs rocheux que dans le modele deZdam® ou les facettes de polyedre ne
coincident pas avec des joints.

Les difficultés avec le modéle de Dershowitz réntltde la dépendance de la définition
des arrétes de joint aux intersections de planside Les tailles de polygones de joint sont
controlées par lintensité des processus d'intéirseale plans de joint. A mesure que
I'intensité du processus de plan augmente, le r@diignes d’intersection sur chaque plan
augmente, et donc la taille des polygones défirs Ips lignes diminue. Si les joints
définissent un pourcentage constant de chaque lf@agmentation de l'intensité du processus
de plans a comme conséquence un plus grand nomebpdud petits polygones. La ou les
orientations de plan de joint sont fortement disges, ou ou il y a trois ensembles de joints
orthogonaux, le processus de ligne de joint sugebalan de joint est bien défini, et il n'est
pas difficile de marquer le processus des polygo@ependant, pour un ensemble réduit de
joints de fracturation semi-paralléles, les plaes gints n'ont pas une intensité d'intersection
élevée, et, par conséquent, les polygones défamidgs intersections de joint peuvent étre
plus grands que I'échelle du probleme. Il peut salétre difficile de modéliser les joints

délimités par des intersections avec d’autresgo@t’intérieur méme du modéle.

1.4.5. Le modéle de mosaique

Le modele de mosaique (Mosaic tessellation modsl)défini en deux dimensions par
Ambartcumjan [37] comme processus « de la subdivisiléatoire du plan en polygones
convexes sans chevauchement ». Cette définitioh§ieeligénéralisée a trois dimensions en
tant que subdivision de I'espace en régions corsvears chevauchement par n'importe quel
processus stochastique. Dans le modele de mosde&yaint rocheux, les facettes de ces
polyédres définissent des joints, et les polyedozs des blocs délimités par des joints.

Bien que la définition classique du modéle de nmpsalexige que les régions définies

doivent étre convexes, et que le processus deisiah de I'espace soit stochastique, le terme
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de modele de mosaique sera employé de maniérepneppour n'importe quel processus de
division de l'espace en régions sans-chevauchenogemt, le processus de division soit
stochastique ou pas. Avec cette définition, les éfexsd orthogonaux, de Veneziano, et de
Dershowitz peuvent tous étre considérés comme aeparticuliers du modele de mosaique
dans lesquels l'espace est divisé par un procdsspians de joints.

L'espace peut également étre divisé par desgrilgulieres ou stochastiques, en régions
constituées de polyedres. Cette forme de mosaigsigriee sous le nom «de la mosaique de
bloc», puisque la mosaique est basée sur la défirdes blocs contenant I'espace plutét que
sur la définition des joints qui par ailleurs dafig I'espace en blocs.

Une variété des modeles de mosaique a été casaget@ans la littérature de la géométrie
stochastique [25,38]. La Figurg.14 illustre une variété de mosaiques détermmiste
stochastiques en deux et trois dimensions. Les ioss bidimensionnelles réguliéres
incluent le quadrilatére, I'hexagone, et les gsilldriangulaires. Ces mosaiques
bidimensionnelles représentent des sections pamdsaiques tridimensionnelles des prismes
et des pyramides rectangulaires et orthogonaux.

Le modele de mosaique, et spécifiguement la mosaigubloc, représentent une classe
des modeles de systemes de joints rocheux qui asaépe utilisée précédemment en
mécanique des roches. Les modeles de mosaiquédorgr les joints polygonaux, avec des
arrétes aux bords des blocs de roche, et les éctéwas systématiques de joint aux
intersections de joint. Ces deux dispositifs remdenmodele de mosaique semblable au
modele de Dershowitz. Cependant, a la différencenddele de Dershowitz, le modele de
mosaique offre des possibilités pour la modélisaties joints qui ne sont pas coplanaires.
Ceci fournit un nouveau niveau de flexibilité démsnodélisation des systémes de joints.

Une autre caractéristique intéressante du modé@odeen mosaique est la génération des
blocs rocheux d'abord, suivie de celle des joiatheux dérivés des facettes des blocs. Cette
caractéristique du processus utilisé différencidengent ce modéle de ceux qui ont été
présentés précédemment. Puisque des joints sonéliséxsl seulement indirectement, les
tailles, les formes, les positions, et les orieatet de joints sont également modélisées
indirectement. En conséquence, les spécificati@sspdopriétés de ces distributions doivent
étre données indirectement, et de fagon intégtéeléfinition du processus de formation des
blocs.
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Figurel.14 Le modéle de Mosaique en deux et trois dimessi(a) et (b) les modéles 2D et 3D déterministes
de forme hexagonale ; (c) et (d) les modeéles détéstes de forme triangulaire ; (e) et (f) les miedé2D
stochastiques.[25]

1.4.6. Modele géostatistique de parent-fille

Le modéle de parent-fille est trés semblable auéieode disque de Baecher décrit dans la
section 11.4.2). Le modeéle conceptuel représente des jantdant que disques minces
aléatoirement situés dans I'espace tridimensidiget0].

Les parametres du modele tridimensionnel sontésférpartir des statistiques des données
bidimensionnelles de terrain. Par une procéduressdieet erreur, on peut obtenir une
meilleure concordance des statistiques obtenueslesuthamp des fractures simulées
numériguement avec les statistiques du champ detufes mesurées. Deux types de
parameétres du modele doivent étre inférés a pdesr données disponibles de terrain: en
premier lieu les différentes caractéristiques dasttires, et en second lieu, les procédés de
positionnement pour I'emplacement des centres deture. L'inférence détaillée pour les
paramétres du modéle afin ajuster les statistighservées du systeme de fracture dans la
mine de Fanay-Augeéres en France peut étre trowwée Billaux et al. [40].

Le modele conceptuel représente la fracture engaatdisques circulaires dans I'espace.
La taille est définie par le diamétre de disque.sOppose que la distribution des diametres de
disque est log-normale. A partir de I'hypothesend’wistribution log-normale des diamétres
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de disques, une distribution de l'intersection disques avec un plan est dérivée et adaptée a
la distribution observée des traces de fractures deaffleurement. On suppose que
I'orientation des fractures appartenant a un enkepabsticulier de fractures est uniformément
aléatoire dans l'espace.

Aprés avoir défini les différentes propriétés destures, leur emplacement dans I'espace
est défini par un processus de mise en positiom [@mucentres des disques aléatoirement
produits. L'approche géostatistique est utilisée @ choisir un processus de positionnement
dans I'espace pour localiser des centres de fa&nrexaminant des semi-variogrammes de
densité de traces des processus ponctuels en ®jptgw sur le plan en 2-D. Le semi-

variogrammey(X, ¥) est défini comme:

o1
V%) =S E[(N(Bg) - N(By))* 1.47)
ou X représente un point dans l'espace bidimensionﬁelBﬁeSt un petit sous-ensemble de

R?, centré au poirk, et N représente un processus de mise en positiogst une projection
2-D d'un processus 3-D. Les processus de mise @itigpb qui seront considérés sont
stationnaires du second ordre, c'est-a-dire que presessus,y(X,y) soit seulement une
fonction de la differencex—y (pour l'explication des semi-variogrammes et désut
méthodes géostatistiques voir, 'annexe B).

Les processus de mise en position suivants peudeat employés dans le modéle
conceptuel développé par Billaux et al. [40] poemiplacement des centres de fractures dans
I'espace 3D:

Le processus de Poissorla projection en 2D d'un processus de PoissorB8e est

également un processus de positionnement de PoiSsdh est un point de Poisson en 2D
avec lintensitél , alors N(B) est une variable de Poisson avecur tBAou A= aire(B). La
moyenne et la variance d'une variable de Poissomt ségales, c’est-a-

direE[N(Bg)] = vafN(Bg)] . Pour un processus de Poisson, /i@ N(By) sont les variables

aléatoires indépendantes quandeBB; sont disjoints.

Le processus régionalisé de Poissa@est un processus de Poisson dans lequel &télen

est également une variable aléatoire dans l'esgaEeprocessus s'appelle également le
processus doublement stochastique de Poisson.dmeat, quand cette densité aléatoire a

une variance faible, la variance & By) est approximativement égale a sa moyenne comme

dans le processus pur de Poisson.
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Le processus de parent-fillela génération des centres de fracture avec @eepsus de

point commence avec un processus de Poisson mopatents ou les graines. Alors un nuage
des points (filles) est placé autour de chacunpdeents. Le nombre de filles dans chaque
nuage est une variable aléatoire de Poisson. Chamjue est placé par rapport a la graine

selon une distribution définie de probabilité, indédamment de tous les autres points. Dans

le processus de point de parent-fille la variare@{By) est plus grande que sa moyenne.

Le processus régionalisé de parent-filldes parents sont produits avec un processus

(doublement stochastique) régionalisé de Poissomr. & processus, localement, la variance

de N(By) est plus grande que sa moyenne [40].

La Figurel.15 montre des exemples des systémes de fracithieuses simulées avec le
modele de parent-fille développé par Billaux et1&l89) [40]. Les systéemes de fractures sont
montrés pour deux sections S1 et S2 de la minedayFAugeres en France.

Le choix du procédé ponctuel pour la générationadedres de fractures est basé sur les
semi-variogrammes de densité de traces dérivéesale®es. Les semivariogrammes pour
cing ensembles de fracture pour la sectipsdt illustrés dans la Figufiel6. Pour les deux
systemes de fractures dans la mine de Fanay-Ayderesdele régionalisé de parent-fille a

été choisi pour déterminer I'emplacement des cediedractures engendrées.

Figure1.15 Génération des systemes de fractures en maskédux avec le modéle parent-fille [40].

La caractéristique la plus attractive du modelepdeent-fille est qu'il est capable de
modéliser des groupes ou des essaims de fractdnesutre, le modéle est relativement
simple. L’hypothese de formes circulaires des fnag simplifie considérablement les
calculs. Le modéle peut étre appliqué avec sucmésla simulation des systemes de fractures

dans la masse homogéne de roche. Comme précédenmatigoe, le modele a été appliqué
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par Billaux et al. (1989) [40] pour étudier des @ements a travers les systemes de fractures
rocheuses dans la mine de Fanay-Augeéres en France.

Ce modele a plusieurs insuffisances. D'abord, btiypse de la forme circulaire des
fractures est une simplification exagérée, car'andéja précisé, les fractures in situ sont
habituellement polygonales du fait de l'arrét dectinres sur d’autres plans de fractures, ou
des discontinuités géologigues planes. En outs,douvent elles sont anisotropes du fait de
la variation directionnelle du champ de contrairgea cause de propriétés anisotropes de la
roche constituant la matrice. En second lieu, te@dé d'inférence est inachevé. Beaucoup de
choix différents de paramétres du modele 3D peudenner les statistiques 2D similaires,
c'est-a-dire qu’'une solution unique de parametresprut pas étre obtenue a partir des
données de terrain en utilisant le procédé existéintérence (Billaux et al. 1989) [40].
Troisiemement, bien que le modéle produise destuiras groupées en ensembles de
fractures, des relations spatiales entre les @fftsrensembles n'ont pas été établies. Dans la
nature, cependant, il est fréquent que les nouveas&mbles de fracture se forment de fagon

dépendante des fractures préexistantes.
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Figure 1.16 Semi-variogrammes de la densité de tracesddemées et I'ajustement per des
variogrammes théoriques, pour cing ensembles dtufemdans la section S1 de la mine de Fanay-

Augeres en France [40].

Un grand avantage du modéle est I'utilisation déthades geéostatistiques pour l'inférence

des parametres des modeles a partir des donnétsrdm. L'application du modeéle de

parent-fille démontre comment la géostatistique t pétre un puissant outil dans la

modélisation des systémes de fractures dans unfadseux.

1.5.Les modéeles de joints développés

Comme exposé dans la section précédente, en fond#id'application recherchée, et a

partir de I'analyse de données sur des mesuratuindeférentes méthodes de génération de

systémes de joints ont été élaborées et présetddssia littérature scientifigue. Chacune de

ces meéthodes, a ses avantages et ses inconvérselds, son champ d'application. On

présente maintenant les méthodes développéesealaadre de notre étude pour engendrer un
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milieu rocheux fracturé en utilisant les paramestgistiques obtenus a partir des données
mesurées sur le terrain. Il convient de mentiomuer tous les modéles engendrés dans cette
étude sont développés par des codes en Visual dasg I'environnement du logiciel Auto
CAD, et pour les analyses statistiques et geostptes, on a utilisé une programmation en
langage R.

Le premier modéle présenté suppose pour le plgoimte une géométrie simple, en forme
de disque, ayant une orientation aléatoire, et d@raille suit une distribution statistique
donnée, exponentielle ou log-normale. Ensuite, opoge une méthode particuliere
développée pour engendrer un modéle massif rocinactxré qui considere les joints comme
des polygones irréguliers produits par intersestidies plans de joints et respectant les
orientations observées sur une représentation ogi@ghique classique en geéologie

structurale, a partir de relevés in situ.

1.5.1. Les modéles de joint en forme de disque

Dans cette méthode, on représente les joints codeseisques, comme dans les modéles
de Baecher et « parent-fille ». Les joints sontsiaireprésentés par des disques en trois
dimensions et par des lignes en deux dimensiorsli@®es sont l'intersection du réseau des
fractures en forme de disques avec le plan dddiament. Dans cette partie, on expliquera
les modeles développés en trois phases, en foragi®mypothéses concernant la modalité de
prise en compte de l'orientation et de la distiifnutspatiale des joints. Les joints peuvent
avoir leurs orientations données ou attribuéestatément. En ce qui concerne le
positionnement des joints dans l'espace, nous pwMarendre comme hypothése un
processus de Poisson ou une simulation géostatistigsée sur le parameétre de la densité des
joints.

Un autre élément nécessaire dans ces modéles ¢silléade joint pour laquelle on
applique une loi de la distribution statistique l&distribution exponentielle ou log-normale.
En considérant les données mesurées sur terraipewtrutiliser d’autres lois de distribution
pour ce parametre. On a également la possibiligésttauler des ensembles de disques de

rayon constant.

a. Les joints distribués uniformément dans I'espace

Les résultats d’'une simulation en deux dimensioonsir p1000 joints linéaires sont

représentés sur la Figuel7. Ce modeéle a été engendré a partir des paesn@entrée
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comprenant les valeurs minimum et maximum du rayon des joints, ainsi que la valeur
moyenne de la distribution. La distribution statistique utilisée dans ce modéle pour la taille est
une distribution exponentielle bornée entre 0.1 m et 6 m ayant une taille moyenne de 1m. Les
joints sont répartis dans l'affleurement par un processus Poissonien qui prend comme
éléments d’entrée la frontieres du modéele, ici un carré de dimensiod®m0iGhaque joint

se place de maniere aléatoire et indépendamment des autres joints. L’histogramme des tailles
de joints obtenus a partir du modele engendré est illustré dans la Ridireb. Cet
histogramme est caractéristique d'une distribution tout-a-fait proche d'une distribution
exponentielle.

Les orientations des joints sont obtenues par une fonction aléatoire uniforme entre 0 et
La Figurel.17 ¢ montre le diagramme polaire produit a partir des orientions des segments du
modeéle présenté dans la Figuré7 a. Comme on peut le voir dans ce diagramme, on a une
distribution des orientations a-peu-prées uniforme, sans direction privilégiée.

Pour le réseau des fractures en 3-D, nous avons utilisé les joints en forme de disque, avec
une orientation aléatoire et une distribution des rayons des disques respectant une loi
exponentielle délimitée par les valeurs minimum et maximum. Ces valeurs de la délimitation
peuvent étre déterminées par les valeurs mesurées sur le terrain et entrées dans le code par
I'utilisateur. Par exemple, les résultats illustrés en Figut8 sont obtenus pour les valeurs
de 0.1m et 6m respectivement pour les tailles minimum et maximum, et une valeur moyenne
de 1m. Le réseau des joints est montré sur la FigdBa, dans ce modele on a seulement 100
joints pour faciliter la distinction des formes de joints. Ce code est capable de gérer un réseau
de joints sans limitation pratique du nombre des joints, autre que celle induite par le codage
numérigue usuel des nombres. L’histogramme de la distribution des rayons des disques est
illustré dans la Figur&.18 b. Méme avec un nombre réduit de joints dans ce modéle, on voit
bien que la distribution des rayons des disques suit une distribution exponentielle. Pour
I'emplacement des joints en forme disque, nous avons pris en compte seulement le centre de
chaque disque (germe de joint), et on a réparti ces germes uniformément par un processus
Poissonien dans un espace 3D, enveloppé par un cube défini par I'utilisateur. Par exemple,

dans ce modele, on a distribué 100 joints dans un cube delQ6MmLOmM.
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Figure 1.17 Résultats du modéle simple utilisant des
joints linéaires, (a) modeéle bidimensionnel d'un
affleurement rocheux fracturé (1840m); (b)

histogramme de la distribution de la taille des joints en |
metres ; (c) diagramme polaire de la distribution dex|
I'orientation des joints par rapport aux axes X et Y. |

b. Les joints engendrés selon le variogramme de la densité

Ce qu'on a exposé dans le dernier modeéle est tres simplifié par rapport a ce qui est le cas
sur le terrain. En général, les joints ne sont pas distribués uniformément dans les massifs
rocheux. On distingue, bien souvent, des zones fortement fracturées et des zones moins
fracturées. En d’autres termes, les joints sont souvent liés aux phénomenes physiques qui leur
ont donné naissance, c'est-a-dire aux déformations tectoniques du massif. Ces phénoménes
physiques peuvent fortement contraindre la distribution des joints par rapport a leur

orientation et aussi leur emplacement au sein des massifs rocheux.
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Figure1.18 Modéle 3-D (a) réseau de joints en forme dquai avec une orientation aléatoire (b) histogramm
de la distribution des rayons de disques.

Pour améliorer notre modeéle de massif rocheuxdréctdans premiére temps, on a recours
aux outils géostatistiques afin d’intégrer au midandistribution spatiale des joints dans le
modele (pour plus de détails sur la méthode gésttaie et ses applications dans I'analyse
des données de fracturation, voir annexe B). Pela, on s’est intéressé a la variable de la
densité des joints qui peut étre une indicatrifieafe et utile de la distribution spatiale de ces
derniers. Nous considérerons, ici pour I'analysestgistique, la densité de germes (point
milieu de joints linaires et centre de joints ennfe de disque) comme une variable
régionalisée.

Les techniques de simulation visent a construire itkeages réalistes de la variable
régionalisée, respectant ses propriétés statistighéstogramme, variogramme, etc.) et
restituant les mesures effectuées aux points diditloanage. Leur mise en ceuvre fait appel
a l'interprétation de la variable régionalisée @nt tjue réalisation d’une fonction aléatoire, et
consiste a construire d'autres réalisations deeceaitme fonction aléatoire. De telles
réalisations constituent des scénarios plausildiesgeiprobables et permettent de mesurer
I'incertitude portant sur les valeurs inconnuesadeariable régionalisée.

En fait, pour faire une analyse géostatistique dae@riable régionalisée de la densité des
joints, sur une station de mesure qui représengesurface, on imagine une maille de taille
constante, et ensuite on compte le nombre de sedérgoints observés dans chaque maille.
En utilisant cette variable on peut calculer leiagiamme de la densité des joints a partir

d’'un support donné. A l'aide de ce variogrammedliribution spatiale des joints peut étre
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controlée dans le modele. En effet, on utiliserad@ogramme calculé a partir des valeurs de
la densité des joints mesurés sur terrain a paictite loi de distribution (par exemple la loi
gaussienne) afin d’obtenir une réalisation de fecfion de la densité des joints. Pour mieux
comprendre les processus appliqués dans ces tragep, les démarches nécessaires seront
expliguées dans le cadre d’exemples académiques.

Les résultats obtenus pour un modele 2D sont pi€sefans la Figuré.19. Dans cette
figure, apres avoir calculé le variogramme de lasité des données mesurées, on l'a utilisé
pour obtenir une réalisation de la fonction algatadlie la densité de fracture a l'aide de la loi
de distribution gaussienne. Cette simulation narspt de calculer le nombre des germes de
joints par support de taille donnée. La Figliré9a montre le variogramme omnidirectionnel
du nombre des joints engendré par une simulatiostgéstique sur un support de f.rha
distribution de nombre des joints pour un affleveatrocheux de 10mx10m est illustrée sur
la Figure1.19b. Cette carte de la distribution des joints,emsuite étre utilisée comme un
paramétre d’entrée pour le code développé sur 84D pour gérer la répartition des joints
sur l'affleurement en question. Pour engendrer waéte stochastique, en plus du nombre
des joints fourni par la simulation géostatistiquna, aura besoin de définir les paramétres
nécessaires concernant la taille des joints teks lgutype de sa distribution (ici la loi
exponentielle) et les valeurs minimum et maximund @ 6 m respectivement) ainsi que la
taille moyenne des joints qui est considérée damaadele ( ici égale a 1m). La réalisation du
modele est illustrée dans la Figurd9c. Comme on peut le voir sur cette figuregkeau des
joints obtenus par simulation, présente un variogna expérimental cohérent avec celui
utilisé pour la simulation géostatistique (variograe sphérique dans notre cas).

Pour construire le modéle en 3-D, on procéde denfaanalogue a celle utilisée pour
engendrer le modéle de massif rocheux fracturé -€n Cette fois, on considére qu’on
dispose du variogramme isotrope de la densitéalets jen 3D. Dans le cas d’'une anisotropie
géométrique, un changement adéquat du systemeoddoomées ne poserait pas de probléme
de fond. Dans le cas isotrope, qui est le seulrques avons utilisé, le variogramme nous
donnera la possibilité d’effectuer une simulati@osgfatistique afin d’estimer le nombre des
joints par cellule. Les résultats de cette simafatront étre ensuite employés pour produire,
en 3-D, les joints en forme de disques.

La Figurel.20 montre les résultats obtenus pour un modeR@rengendré a I'aide d’'une
simulation géostatistique. Ce modéle comporte 38#4s en forme de disque répartis dans

un cube de 10mx10mx10m, de facon contrainte pawalkkogramme (Figurel.20a).
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Autrement dit, la distribution spatiale des joiett gérée par la simulation effectuée en 3-D.
Comme précédemment, dans ce modeéele on a engersdmdisigues avec une orientation
aléatoirement attribuée par une loi uniforme, cerguus donne une répartition a peu pres
homogene des pdles des disques sur la projectiaispiérique, comme illustré sur la Figure
1.20d. En ce qui concerne la distribution de lhetaies rayons de disques, on a appliqué une
loi exponentielle délimitée par les valeurs 0.1 mBan et une taille moyenne de 0,92 m.

L’histogramme de cette distribution est présentésda Figurel.20e.

semivanance

distance

Figure 1.19 Résultats obtenus pour le modele 2-D
engendré a partir la simulation géostatistique, (a)
variogramme des valeurs de la densité des joinis po
un support de 1m2, (b) répartition de nombre des
germes de joints sur un affleurement rocheux
10mx10m, (c) réparation des joints obtenue par la
simulation géostatistique de la densité des joints.

c. Les joints engendrés en considérant les famillesipcipales

Comme on I'a vu dans tous les modeles présentés akte section, les orientations des
plans de joints sont considérées aléatoirementtiépalans I'espace, alors gu’on sait bien

que ce n'est pas souvent le cas des massifs roateurels. Les orientations des fractures
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sont assez variables, mais ne sont pas distribuées de facon complétement aléatoire. On
observe généralement un regroupement autour de quelques péles. Il faut en tenir compte pour
'analyse de la fracturation, et ne pas traiter toutes les discontinuitéts comme une seule
population tres hétérogene ; au contraire on subdivise les fractures en sous-populations
centrées sur ces poles.

Pour visualiser l'orientation des plans des fractures, une représentation commode et
couramment utilisée en géologie structurale est la projection stéréographique des poles des
fractures (c’est-a-dire de la normale au plan de la fracture). Des explications complétes sur la
méthode du traitement et du regroupement des pbles des fractures sont présentées en
annexe A.

On peut donc créer les modeles plus réalistes en intégrant les orientations obtenues par le
regroupement des pdles dans la procédure de génération des réseaux de joints. Pour mieux
expliquer cette procédure, on a essayé d’engendrer un modele 2D avec les parameétres
d’orientation et statistiques relatifs aux tailles des joints, famille par famille, fournis dans le
Tableaul-1. Dans ce modéle, on a un affleurement avec une dimension aé@pfracturé
par trois familles de joints. Pour la variable «densité des joints », chaque famille a son propre

comportement structural qui peut étre analysé a partir du calcul du variogramme.

Tableaul-1 Les parametres utilisés pour engendrer un modeéle stochastique 2-D ayant trois familles de joints,
(le pendage est ici I'angle entre I'axe des X pris dans le sens positif et la direction des joints sur I'affleurement)

Nom de Famille | Pendage (9 Tolérance de Pendage (9 Ta ille Minimum (m)  Taille Moyenne (m)  Taille Maximum (m)

Famille 1 35 15 0.1 1 6
Famille 2 60 10 0.1 0.5 3
Famille 3 110 20 0.1 0.7 4

Le variogramme des valeurs simulées de la densité des joints pour la premiére famille est
présenté sur la Figurk2la qui montre un variogramme ajusté avec une modeéle sphérique.
Les simulations sont effectuées a partir des variogrammes des valeurs mesurées pour les trois
familles. Ensuite, a partir des données des simulations, le nombre des joints pour un support
de 1nf est utilisé afin d’engendrer le modéle d’un affleurement rocheux fracturé. Les résultats
obtenus sous forme de cartes pour la répartition du nombre des joints par cellule sont illustrés
pour les deux familles 1 et 3 respectivement sur les Fig@dgb) et (c). L'ensemble de ces
données nous permet de construire d’'un modeéle stochastique du réseau des joints qui prend en
compte, en plus de la structure spatiale des joints famille par famille, I'orientation des familles

principales observées obtenues par le regroupement. La Bi@le montre une réalisation
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stochastique de ce réseau de joints pour troidlémillustrées par trois couleurs différentes.
Le procédé de la distribution de I'orientation deimts dans ce modéle est présenté dans la
Figurel.21e par un diagramme en rosace.
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Figure 1.20 Résultats obtenus pour un modéle 3-D |
produit a I'aide d'une simulation géostatistiqui@)
variogramme calculé de la densité de joints pour un g g |
support de 1 m3; (b) histogramme du nombre des § N
joints par cellule de 1 m3 dans le modele engendré g8
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A l'aide d’'un procédé similaire a celui qui a étdisé pour le modéle 2D, nous pouvons
intégrer les parameétres d'orientation des jointasdee modéle 3D. Cette démarche est
expliquée dans le cadre d’'un exemple 3D avec tamiglles principales de joints. Le Tableau
1-2 présente les valeurs des parameétres d’orientatilisées pour construire un modéle 3D
stochastique pour les joints en forme disque. ladsurs des tailles des joints utilisées pour ce

modeéle sont les mémes valeurs

Tableau1-2 Paramétres de l'orientation utilisés pour edgen le

que celles employees pour I‘?nodéle 3D avec trois familles principales de joints

modéle 2D (Tableall-1).

Nom de Famille | Direction (9 Tolé. de Dir. () Pendage (9 Tolé. de Pend. (9
H H Famille 1 240 20 40 15
Pour ces trois familles, on a ... 500 > %0 1
Famille 3 90 25 60 15

d’abord analysé les structures

des variogrammes de densité de fractures. Ensstesimulations géostatistiques ont été
effectuées sur la base de ces variogrammes. Legvamme des valeurs simulées pour le
nombre des joints de la famille 1 est illustré egufe 1.22 a. Ce variogramme montre la
structure de la répartition du nombre des joints qgelule de 1m3 obtenue a l'aide d’une
simulation géostatistique basée sur les paramétetistiques des données mesurées. Dans
I'étape suivante, les joints sont engendrés daspéice 3D ( Figurg.22 d), en respectant les
distributions de densité obtenue par simulatiogyFeé 1.22 b, c) et d’orientation déterminée
par la méthode de regroupement en famille. En dénsint des valeurs de tolérance données
pour la direction et le pendage des joints, chgqgire aura une valeur différente pour ses
paramétres de direction et de pendage, automatinteamregistrés par le code. Ces valeurs
d’'orientation seront ensuite utilisées pour étudéerépartition des joints engendrés dans
modele, dont 'image de la projection hémisphérigsieprésentée dans la Figara?2 e.

Cette figure montre la répartition des poéles destgoautour des centres des familles
principales. Dans ce modele, pour générer une vdledentation qui soit délimitée dans la
zone de tolérance définie, on a utilisé la loi amife bornée. L'utilisateur de ce code aura la
possibilité de choisir une autre loi pour détermif@ientation des joints a partir des familles

principales, telle qu’une loi de distribution nodma
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Figure 1.21 Résultats obtenus pour un modéle 2D en
fournissant I'orientation des joints, famille par

famille, (ici on a trois familles de joints sur un

affleurement ayant une dimension de ¥®m), (a)
variogramme calculé a partir des valeurs simulées/
pour le nombre de joints sur un support de 1 m pour Ié
famille 1 ; (b) distribution du nombre de joints pour I&
famille 1 ; (c) distribution de nombre des joints pour \
famille 3 ; (d) réseau de joints engendré a partir des-
données de trois familles distinctes de joints; (e) '«
diagramme polaire pour l'orientation des joints par
rapport aux axes X et Y (X correspond au Nord |
magnétique). .
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Les modeles qui considerent les joints comme des disques, comme on I'a rappelé dans la

section relative au modéle de Baecher, sont relativement difficiles a mettre en ceuvre en trois

dimensions, en raison de la complexité des intersections entre les disques. De méme, les blocs
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rocheux produits par ces modeles s'ils sont déisnitompletement pas les surfaces des joints
ne sont pas facilement identifiables. Il se peue#et qu’ils contiennent des joints intérieurs,
ou soient partiellement «entaillés» par des postida joints voisins, comme le ferait une
lame de scie circulaire, mise en contact avec dessb Ces multiples configurations
géométriques possibles de blocs, rendent difficitdisation des géométries obtenues a partir
des modeles de fractures sous forme de disquesupelétude du comportement mécanique
des massifs rocheux fracturées.

En conséquence, on va faire appel a d'autres mnediEenassifs fracturés constitués de
blocs en forme de polyedres sur lesquels on aurpoksibilité d'effectuer des calculs
mécaniques, de facon relativement plus simple. @semte donc, ci-dessous, l'algorithme
spécifiguement développé afin d’engendrer les nexdéle massifs rocheux fracturées en

prenant en compte les joints plans polygonaux.

1.5.2. Les modéles de joints polygonaux

Pour détailler les diverses étapes de la méthoaolpge nous avons développée, a partir
d’un cas pratique en vrai grandeur, il est nécesghen présenter brievement le contexte, et
les caractéristiques des données utilisées, messuéde terrain.

Dans le cadre d’'un aménagement de la route natidridl entre Prades et Mont-Louis, un
certain nombre d’aménagements de sécurité est pdbnt la réalisation de créneaux de
dépassement. Le Laboratoire Régional des PonthatsSées de Toulouse a conduit une
reconnaissance détaillée du créneau du Pallat (6@0es) et plus particulierement des
conditions de réalisation des talus rocheux [41].

La protection des ouvrages existants a proximitBetieprise du projet, engendre de fortes
contraintes (Figurel.23). Les talus amont et aval de la route actuderont faire I'objet
d’'une purge des blocs susceptibles d'étre déstébilipar les vibrations. Le relevé de
fracturation constitue le cceur de l'étude, il a ééalisé sur 9 lignes de mesures
représentatives de I'ensemble du massif. Ce rede@ée pratiqué sur des lignes continues
situées a 1,50 m du sol en ne tenant compte qualidesntinuités naturelles (diaclases,
filons, schistosité), les zones présentant desrdésoliés au terrassement ont été écartées
(effets arrieres). Les données d’orientation desdalitinuités sont obtenues par les mesures
faites sur les « ligne de mesures » positionnéelesyparois exposeées [41].
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Figure1.22 Modéle 3D engendré avec trois familles de
joints, (a) variogramme de la densité des jointsrga
famille 2 avec un modéle ajusté de type sphérique,
calculé a partir des valeurs de la simulation
géostatistique, (b) distribution du nombre des remsnt
de fractures obtenue par simulation pour la fanl|

(c) distribution des centres de fractures pour des
densités supérieures a 8 fractures par celluleil{éam
2), (d) réseau des joints obtenus par simulation et
données d’'orientation fournies (les directions YXet
indiquent respectivement la direction du Nord et d
'Est), (e) projection stéréographique (hémisphére
inférieur) des pbles des joints pour trois famiketon

le modéle engendré avec trois familles principales.
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Le tracé recoupe deux grands ensembles :
- Les Migmatites : ensemble qui a I'échelle deflafrement est un mélange de roches de
types granite et gneiss. Celui-ci, en général,aegtain grossier et a foliation souvent peu

marquée ou confuse. Ces roches sont a la limiteatdes métamorphiques cata-zonales et

des roches magmatiques. Leur genese est liéefasior partielle (Figurd.24).

Bl

Figure 1.23 Vue panoramique du secteur du Pallat (apeecliethisemble des
ouvrages a protéger, notamment d’'une voie ferrdeasrde la photo) [49].

- Les Micaschistes : il s’agit de roches métamagpes grises a patine « rouille », a grain
moyen, a schistosité plane et bien marquée, rinHareelles de mica visibles a I'ceil nu et &
débit facile en plaques. Les lits de mica (parefiéh la schistosité) forment des surfaces
brillantes propices aux glissements plans. Les solugates ont pour origine des argiles, des
pélites ou encore des pélites calcareuses (Fipary [41].

Dans cette étude, nous avons choisi la ligne deireesir laquelle un nombre important de
fractures a été mesuré pour qu’on puisse avoio$sipilité de faire des analyses statistiques.
La ligne de mesure numeéro 1, dans la migmatite; 89 mesures de fractures, est longue de
90 m. Le regroupement des discontinuités en enssmalincipaux, pour cette ligne de
mesure, est réalisé selon la méthode de regroupespectral, proposée récemment par
Jimenez-Rodriguez R. et Sitar N. [42]. Nous avolada@é un code dans l'environnement
logiciel R sur la base de l'algorithme proposé ges auteurs. Les détails de cet algorithme

sont présentés en annexe A.
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Figurel.24 (A gauche) Photographie d’'un affleurement dgmatite (ligne de mesure n°5),
(A droite) Photographie d’un affleurement de midasies (ligne de mesure n°7) [41].

Dans la Figurel.25, nous présentons les partitions calculéeggoupement spectral sur
la projection de I'hnémisphere inférieur, lorsqueatie familles principales sont prises en
compte pour 'ensemble des données. Le calcul dedation du vecteur normal moyen pour
chaque famille de discontinuités et la partitios dennées en quatre familles a été faite sur
les joints. Ceux-ci sont rattachés a la familletderpoint de référence, ou direction moyenne,
est le plus proche, avec une tolérance donnée. dfrséquence, certains des joints
n'appartiennent a aucune de ces quatre famillesFigare 1.26 montre les résultats du
regroupement spectral de 315 joints, dont les taiems sont situées dans un voisinage de
moins de 25 ° de la direction moyenne de chaquélléanbes pdles étiquetés avec les
symboles * n‘ont pas été pris en compte pour leutalu pdle moyen. lls représentent, dans
notre cas, pres de 20% de I'ensemble complet deséds.
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Le choix de 25° pour langle de
proximité a été fait en comparant les
résultats obtenus pour les différents angle
de proximité. En fait, pour calculer de
maniere plus adéquate les points
représentatifs de chaque famille de joints, i
est nécessaire d'éliminer les péles les plu
éloignés des centres de ces familles. Ains
en utilisant 25 degrés dans cette étap
d’élimination de joints, une grande quantité

de données est conservée, alors que ce

n‘aurait pas été le cas pour des valeurs

angulaires de 5°, 10°, 15° et 20°. Le choikigure 1.25 Regroupement spectral en quatre
, oL ; _ensembles principaux des orientations de 392
d’'un angle de proximité élevé conduitgiscontinuités mesurées dans le massif rocheux des
. \ . . . migmatites, orientation projetées sur I'hémisphére
également, a avoir plus de points marginauz ier.

dans I'ensemble et, par conséquent, diminue

la pertinence du point représentatif. Par conséguiams la Figurd.26 en choisissant le

voisinage de l'angle de 25°, nous avons essayéltsiniment d'éliminer certains points
marginaux et de garder un nombre raisonnable detggour les prochaines étapes du

traitement des données.

Le Tableau 1-3 présente les vecteurs normaux moyeng chaque famille de
discontinuités et le nombre de joints appartenasttague famille définie selon le calcul dont
le résultat est présenté dans la Figlu6. L'espacement moyen en cm pour chaque famille
des joints est également fourni dans le Tableau(lle8pacement est calculé le long d'une

ligne perpendiculaire a I'orientation moyenne dadgure famille).
Tableaul-3 Orientation des vecteurs normaux moyens poagquwh famille

de discontinuités, obtenue a partir de la Figli26, nombre de joints et
espacement réel (en cm) pour chaque famille.

Famille  Nombre de joints Pendage(9 Direction (9 Espac ement réel moyen(cm)
1 4+ 117 8 193 17.6
2 A 88 8 94 96.9
3 o 78 17 308 88.1
4 X 32 51 305 140
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Pour chaque famille, 'espacement entre
les joints est mesuré par la distance réell
qui sépare les intersections successives, s
la ligne de mesure, de joints appartenant
cette famille. Les histogrammes de
'espacement des quatre familles (Figure¥
1.27)  suivent une  distribution
exponentielle.

Comme exposé dans la section

précédente, dans cette étude, la fréquent
est étudiee comme une variable
régionalisée, objet  d’'une analyse

Figure1.26 Regroupement spectral en quatre ensembles
géostatistique. Les histogrammes de faincipaux de [lorientation de 315 discontinuités

i ] L projetées sur I'hémisphere inférieur, en considetem
fréquence des discontinuités pour chacu@ggle de voisinage de 25°. Les points indiqués dwec
. , symbole * n’appartiennent & aucune famille.
des quatre familles, sont calculés pour des
segments de 2 m de longueur, et présentés
sur la Figurel.28.

La Figurel.29 illustre les semi-variogrammes moyens expérienex pour la densité des
joints, sur des segments de taille 0,5 m, 1
m, 1,5 m et 2 m. Cette figure nous permet ..,
de comparer les caractéristiques des semig

2 100

variogrammes calculés pour les segments .,
‘O

L e0 Espacement moyen =23.8 cm

de différentes tailles. On peut voir

40

immédiatement, comme prévu a partir de la

théorie de la régularisation, que le semi- ° "« a2 g g 2 8 8 © 8 8 8
Espacement (cm)

115

More

variogramme de 2 m a le plus faible effet de

pépite, et le palier le plus bas. D'autre pamtigure1.27 L’histogramme de I'espacement entre joints

. . , {)QUI’ 392 joints mesurés sur la ligne de mesure 1.
ces quatre semil-variogrammes presenten a

peu prés la méme structure. En fait, ces semi-geaiomes révelent tous un comportement

périodique de la variable, avec une période d’emvir2 m.
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Les semi-variogrammes expérimentaux o,

augmentent souvent de fagon continue, avec lg,

Nombre moyen = 8.3

9
8
e 71
distance. Cependant, ils ne se limitent pasS s
\9 5
toujours a de telles tendances monotones: des -
3

peut étre observés. On parle dans ce dernier o

-
4 N o ¥ v o ~ ©o o 9 od o 9 ¥

More

. . N Nombre de joints
cas de semi-variogrammes « a effet de trou »

[43]. Ces structures variographiques indiquent
Figure 1.28 Histogramme du nombre de fractures

une forme de périodicité, qui est unguar segments de 2m) pour 392 discontinuités
mesurées sur la ligne de mesures 1, dans les

caractéristique spatiale fréquente en geéolog|giymatites.

En ignorant de telles structures, on peut
aboutir a des modeles qui ne reproduisent pasuetstation spatiale observée.

En outre, lorsque la taille du support de réguddidsm augmente progressivement et tend
vers la valeur de la longueur caractéristique deédaode, la structure périodique devient
moins évidente. Dans notre cas d’étude, la tallsegment de 2m a été choisie pour l'analyse

géostatistique, en considérant la perte et

25

la faiblesse de la structure périodique

. , . < 27
pour les tailles de segment supérieures a g /\/\/\
2m et aussi la distribution de fréquence 5|

EAVEATA

pour cette taille de segment. Il convient s 50 (em)

—e— 100 (cm)
—4— 150 (cm)
—6—200 (cm)

Semi-varian

(Figure 1.28), qui est presque normale

de noter que la distribution de fréquence

0

T T T T T
5 10 15 20 25 30

“ . 0
pour les trois autres tailles de segment Distance (m

était éloignée de la distribution normale.

En raison de la forte influence de |£igure 1.29 Semi-variogrammes moyens de la densité des
joints pour les segments de tailles de 0,5 m, 1,Bam et 2

distribution de la variable sur le calcuMm-
du semi-variogramme expérimental, les données segr sipports de 2 m ont donc été
préférées [44].

Afin de mieux comprendre l'origine de ce modele lique, les semi-variogrammes
expérimentaux ont été séparément calculés pouquase familles de joints. La Figuie30
montre les semi-variogrammes de la densité dedsjaialculés pour les quatre familles.
Comme on peut le constater, trois d'entre eux gduapres le méme comportement, mais le

semi-variogramme de la deuxieme famille (Figdt80b) présente une forme similaire au
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semi-variogramme obtenu pour tous les joints (FEduR9). Cela peut expliqguer que ce

comportement particulier dans le semi-variogrammeuté pour tous les joints, illustré en

Figurel1.29, vient seulement des joints appartenant auxidme famille. Comme dans le cas
du semi-variogramme de la Figute29, nous avons le méme comportement a effetade tr

pour le variogramme de la densité des joints dieixieme famille, avec la méme période de
12 m.
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Figure1.30 Semi-variogrammes de la densité des jointuléd pour les segments de 2m. (a), premiére fan()
deuxiéme famille, (c) troisiéme famille et (d) guamne famille.
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Afin de démontrer que cette similitude entre seariagramme sur I'ensemble des
familles et semi-variogramme sur la famille 2 sewest due qu'a la deuxiéme famille, le

semi-variogramme de tous les joints sans ceux

9
de la deuxieme famille est calculé. La Figure

N

1.31 montre le semi-variogramme calculé & | \
8 6

partir de ces données. Il ny a aucung s

N . E 4
similitude entre ce variogramme et leg |

variogramme illustré a la Figuré.29. Par 2]

14

conséquent, les discontinuités de la deuxiémeo

0 g 1‘0 15 20 2‘5 30
. T N Distance (m
famille sont a l'origine du comportement a

effet de trou du semi-variogramme de lgigure1.31 Semi-variogramme de la densité de joints
. pour les segments de 2m calculé pour tous lessjoin
Figure1.29. mesurés sur les lignes de mesures, sans les joints

Aprés les analyses statistiques éppartenantala deuxiéme famille.
géostatistiques, les résultats obtenus sont ilggur générer un modéle 3D de massif
rocheux fracturé. Ce modéle est simulé en consitiérais phases distinctes: la génération
des plans de joints famille par famille, l'inters@a ordonnée des différentes familles, et enfin

I'identification des différents blocs [45].

a. La génération des plans de joints famille par famié

Deux étapes sont nécessaires pour cette phaseetraépe étape consiste a générer les
familles de joints qui n'ont pas de structure sppatévidente: la création de ces ensembles
repose uniguement sur leurs caractéristiques tijats. La deuxieme étape consiste a
identifier les familles présentant une structurasipériodique dans leur semi-variogramme
et a engendrer des familles en utilisant leursaté@rstiques géostatistiques revélées.

En ce qui concerne la premiéere étape, nous géenéiars notre exemple, les joints de la
famille 1, 3 et 4. Il convient de mentionner queriéthode d’intersection ordonnée est utilisée
uniqguement durant la phase de lintersection (Vairphase b), au cours de laquelle la
géomeétrie primaire est divisée en blocs sépareés lgmrsurfaces de joints engendrés
précédemment de maniere stochastique.

Ces familles ne montrent pas une structure pai®ldans leur semi-variogramme. Par
conséquent, leurs systemes de joint sont engendnésconsidérant seulement leurs

caractéristiques statistiques: la valeur moyenneleet’écart-type obtenues a partir de la

distribution de I'espacement. A cet effet, nousnavélaboré un code écrit au langage Visual
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Basic dans le logiciel Auto CAD ®. Le schéma dugéaé utilisé dans notre modele est
présenté dans Figule32 a, en ne tenant compte que des caractéristgjatistigues simples.
Ces trois ensembles ne sont pas nécessairemenmide@gealans la direction de la ligne de
mesure.

Pour la deuxieme famille, en revanche, on a considg structure observée dans la
direction de la ligne de mesure. L'emplacement camper plan de joint dans l'espace pour
chaque famille est obtenu en utilisant la procédigr®oisson. Les joints restants sont ensuite
engendrés parallelement a cette surface en prenacwmpte les caractéristiques statistiques
de la distribution de l'espacement.

Un massif rocheux fracturé est simulé par la oo@ati'un modele de joint qui est
statistiguement fondé sur I'espacement entre joidess données de l'orientation et la
persistance de la discontinuité pour chaque fanillfaut noter que dans cette étude, le joint
est d'abord considéré comme une surface plangdanfirenant en compte les parametres de
l'orientation moyenne (Tableau 1-3) (direction etngage) et de la distribution de
I'espacement, pour une famille donnée. Cette snfdane infinie peut ensuite étre pivotée
durant la phase d'intersection ordonnée, en efiattun ajout ou un retrait, d’'un angle donné,
pris a l'intérieur d’'une plage de variation donr(@érance) concernant son pendage et sa
direction. En conséquence, chaque surface de pant prendre différentes orientations a
I'intérieur de sa fourchette de tolérance, chagisgedue le joint est appelé par le code pendant
la phase de calcul de lintersection ordonnée. &ampetre de I'espacement entre joints pour
la présente étude suit une distribution expondatetlles valeurs sont engendrées, selon cette
distribution, en ayant recours a un générateurotebmnes aléatoires.

Pour l'orientation des données, les résultats ptésedans le tableau 1 sont utilisés pour
générer quatre familles de joints. Il faut menti@ngu’on peut donner un angle de tolérance
pour le pendage et la direction, comme précédemaxgrase (voir Figuré.26). Les données
sur l'orientation sont supposées suivre une lonade et le programme prend la moyenne et
écart-type de la distribution pour chaque famils gbints comme parametres d'entrée.

La deuxieme étape de la génération des fractumseooe le modéle de la famille de joint
dont le semi-variogramme a un comportement pseédodgique particulier. Pour ce type de
famille, les caractéristiques du semi-variogramraelal densité en plus de ses paramétres
statistiques sont prises en compte dans le progearhenmodéle est engendré en considérant
des segments de 2 m de longueur et la simulatiostagistique faite en considérant le semi-

variogramme des données mesurées. Cette étap#fezstieée en utilisant un code spécial
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développé dans I'environnement logiciel R qui séliles outils géostatistiques. En fait, les
caractéristiques telles que la taille d'un segmianportée, le modéle de semi-variogramme
ajusté, le nombre maximal et minimal de joints gagment et I'écart-type de la distribution
de la densité sont utilisés afin de générer un pha®a fractures numériques dont les
caractéristiques statistiques et géostatistiquesmescrites. En outre, I'utilisateur de ce code
peut comparer les semi-variogramme du modele awesemmi-variogramme des données
brutes, et accepter ou rejeter la réalisation @diéire obtenue. En cas de rejet, une nouvelle
simulation est réalisée jusqu'a ce qu'un modelemable soit produit. Le semi-variogramme
de la densité des joints, obtenu de cette mani@ue l|p deuxiéme famille est présenté sur la
Figure 1.33. Il présente une pseudo-période de 12 m atreé& parametres similaires du
variogramme (effet de pépite partiel et dérive appte).

Les données engendrées pour le calcul du semigrarione du modele sont ensuite
employées dans le code Auto CAD, comme expliqu&égo@mment, afin de générer un
systeme de joints en prenant en compte le nombijeinis par segment et les paramétres
statistiques de la distribution de I'espacemertette famille. Cette famille est ainsi obtenue,
segment par segment, afin de respecter les paesragrson semi-variogramme. Il faut noter
gu'en raison du nombre limité de fractures par segmies parametres statistiques utilisés
dans cette étape pour la deuxieme famille sonnoita partir 'ensemble de données, et que
le nombre de fractures par segment est lié au reatielsemi-variogramme ajusté au semi-

variogramme expérimental.
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Figure 1.32 Schéma du procédé de la modélisation de reassiheux fracturés 3D: (a) modéle 3D sans
structure en semi-variogramme (Auto CAD) et, (b)déle 3D avec structuration de l'effet de trou sir |
semi-variogramme (I'environnement R) [45].

NON

Enregistrer le nombre des joints pgr
segment dans fichier texte

b. L'intersection ordonnée des différentes familles

La persistance est un parametre indispensablelpgédnération du modele de joint dans la
phase de définition des intersections de plans ail@sj La persistance (continuité de
discontinuité) peut étre définie comme la prob&biljue tout joint coupe un bloc qui se
trouve sur son passage [46-48]. Il peut étre c@ndidomme un paramétre de substitution a la
définition d’'une distribution de longueurs de j@inLa persistance peut avoir une valeur
comprise entre 0 et 1. En outre, c’est le parandgrgersistance qui détermine I'état de la
terminaison du joint lors de l'intersection aves jl@nts pré-engendrés. Avec une persistance
d'une valeur proche de 1, il y aura plus de frastuqui traversent les fractures préexistantes.
Pour les valeurs proches de 0, les nouvelles freetsiarrétent lors de l'intersection avec les
joints préexistants. La valeur approximative desig@nce pour chaque famille de joint peut
étre déterminée en comparant la distribution dguenr des joints obtenue par les mesures
sur terrain avec la distribution résultant du med&lmérique engendré. Il convient de noter
que cette comparaison doit étre effectuée sur taerdirection que la direction de la ligne de
mesure. Cette partie du programme prend un tempsidégrable, mais c’est une tache

nécessaire pour obtenir un modeéle réaliste.
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Une fois que toutes les familles de fracture

sont engendrées, et sur la base dess] '

arice

observations faites lors des relevés de terrairg . |

ari

l'ordre des familles peut généralement étre;iéa,

défini. En fait, le programme que nous avons ]

développé, offre trois possibilités de mise en

0

séquence des procédures de calcul ° s o 2 w0

d’intersection, que nous avons appelées:

sthod hié hi & . hvb .dFigure 1.33 Les résultats du modéle: le semi-
methodes hierarchique, aleatoire ou hyori §ariogramme de la densité des fractures pour les

gments de 2m & partir des joints engendrés a la
ase des données de la deuxieme famille (a comparer

la méthode hiérarchique (1ére, 2eme, 3emeagéc Figurel.30D).

Dans notre cas d'étude, sur le ravin du Pall

enfin 4e famille) est utilisée pour la génération

du modéle. La Figure.34 montre les résultats de la génération d'un mddateuré 3-D dans
lequel quatre familles sont incorporées. Cetterégunontre comment les familles de fracture
sont incluses d'une facon hiérarchique dans le haodles valeurs de persistance utilisées
dans ce modele sont 0,45, 0,35, 0,3 et 0,2 respentint pour la lere, 2éme, 3eme et 4eme
famille. Il faut remarquer que ces valeurs de géasice ont été déterminées par tatonnement
pour obtenir les distributions de la longueur @eérdes fractures dans la direction de la ligne
de mesure, semblables aux distributions des mesusésl [45].

c. L'identification des différents blocs

Parce que le but de notre travail est d’analysesolmportement mécanique du modeéle
numérigue de massif rocheux fracturé que nous au@ds une possibilité est ajoutée au code
afin d'éviter d'avoir des blocs plus petits qu'uslume déterminé. En d'autres termes,
I'utilisateur du code peut déterminer la valeur shuil minimal pour le volume des blocs
présents dans le modéle.

En considérant, les capacités existantes dansrbemement d’AutoCAD et de plusieurs
codes auxiliaire développés dans notre logiciehgcle bloc engendré est considéré comme
une entité distincte. Une série de codes est égalemise au point pour l'acquisition des
données a partir du modéle engendré. Les progrardéedoppés nous permettent d'obtenir
des données telles que la distribution du volune lidecs, la superficie et l'orientation des
facettes des blocs et les coordonnées des someeetdats. Les distributions du volume des

blocs illustrées dans la Figude34 sont des exemples de leur application. Damaddele
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présenté, la valeur seuil de volume est de 0,2%m& modele final comporte 19227 blocs
engendrés de fagon stochastique.
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Figure 1.34 (a) Massif rocheux engendré avec les quatréllés des joints (I'axe Y est la direction du
Nord); (b) histogramme du volume des blocs poundeléle de massif rocheux correspondant.

1.5.3. Les joints polygonaux pivotants

Dans cette partie, nous détaillons la méthode delpuelle on prend en compte, en plus
des données concernant la distribution de I'espanéutes joints, les paramétres statistiques
de la distribution des données d’orientation (dioec et pendage). Les données du Pallat
servent toujours de base a lillustration de naléenarche. Les parameétres des distributions
recherchés sont les valeurs de I'écart-type degléade tolérance par rapport a des valeurs
moyennes calculées par le regroupement des jomis [ps données de la direction et du
pendage pour chacune des familles. lls sont cal@iéconsidérant une distribution normale
ajustée sur ces valeurs. L'écart-type de ces bligions est pris en compte pour créer le
modeéle. La Figurd..35 présente les histogrammes des écarts auxyatarésentatives pour
chacune des familles. Les valeurs de I'écart-typdaddistribution déterminées pour chaque

famille, et ce pour sa direction et son pendagé p@sentées dans le Tableau 1-4.
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Tableaul-4 Valeurs de I'écart-type calculées pour « I'ande tolérance », ou écart aux valeurs moyennes
représentatives, pour les quatre familles en (degré

Famile | 1 | 2 | 3 | 4
Direction Pendage PDirection Pendage [Oirection Pendage Dif ection Pendage
22 14 20 14 22 21 40 25

Ecart-type

Ces valeurs de I'écart-type seront utilisées gaine pivoter les plans des joints dans la
phase de définition de lintersection afin de danmee nouvelle orientation au plan par les
valeurs engendrées a partir d’une distribution radencentrée sur O et d’écart-type défini au
dans le Tableau 1-4. Ensuite, le nouveau plan @disé pour couper la géométrie du talus
rocheux. Le schéma de cet algorithme est présenté&igurel.36, les parties ajoutées par
rapport a I'algorithme de la Figude32a sont écrites en rouge. A l'aide de cette auhon
peut engendrer des modeles qui prennent en compeefaurchette de tolérance pour
I'orientation des joints, ce qui nous permet d'gre&¥ dans le modeéle les orientations
similaires a celles qui sont mesurées sur le terim outre, comme nous I'avons mentionné
précédemment, les joints n'ont pas toujours la @diun plan, donc en procédant de cette
facon, on peut essayer d’engendrer des évolutimrgedtations de joint par une succession
de plans de joints pivotés lors de leurs intersastavec d’autres joints préexistants.

Cet algorithme est employé pour engendrer le modeléalus de Pallat, un talus d’'une
hauteur de 130m orienté vers le sud (FiduB¥). Les joints sont inclus dans le modele selon
un ordre hiérarchique, et le modele est engendréutdisant les valeurs de tolérance
présentées au Tableau 1-4. Comme une possibilkifiaane dans cet algorithme, on peut
avoir acces aux données de l'orientation des plengints qui sont utilisées pour intersecter
le modele primaire. On peut constater sur la FiguB&e que les plans créés par I'algorithme
pour les familles 1, 2, 3 sont en concordance #eanesures faites sur le terrain (Figure
1.37d), mais on voit bien que pour la famille 4riemtation des plans sur cette réalisation
particuliere du modéle ne donne pas la méme digioib que celle mesurée. Il se peut que
cette différence ait pour cause une distribution gaussienne des écarts a la valeur moyenne
représentative de cette famille. On constate uaéeuy de I'écart-type sur la direction et le
pendage, pour les joints appartenant a cette faniiles élevée par rapport aux valeurs

trouvées sur les trois autres familles.
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Figure1.35 Histogrammes de I'angle de tolérance (pouididation et le pendage) de quatre
familles par rapport aux orientations moyennesyedeles ajustés par la distribution normale.
(a) famille 1, direction, (b) famille 1, pendage) famille 2, direction, (d) famille 2, pendage,

(e) famille 3, direction, (f) famille 3, pendagg) famille 4, direction, (h) famille 4, pendage.
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Figure1.36 Schéma du procédé de la modélisation de nrassigux fracturé 3D en intégrant les parameétres de
la distribution de I'angle de tolérance pour leediion et le pendage.

On peut améliorer cet algorithme en remplacantidé&ribution normale considérée pour
I'orientation par la distribution de Fisher [49]aldistribution de Fisher est communément
utilisée pour la modélisation de la distributionsdeecteurs orientés en trois dimensions
comme la distribution d'orientation des joints (eecs des pdles) sur une sphére. La
distribution de Fisher décrit la répartition angdades orientations autour d'un vecteur
d’orientation moyenne, et est symétrique sur la enog. La fonction de la densité de

probabilité peut étre exprimée comme:

K sin(@)ek ¢0s6) e
ek —e7K
ou Hdest I'écart angulaire du vecteur moyen, en degtds,est la "constante de Fisher" ou la

£(6) =

facteur de dispersion. Einstein et Baecher [50]k&elet Langenberg [51], Mardia [52],
Bingham [53] et Watson [54] décrivent un certaiimhoe de modeles, comme la distribution
de Bingham, qui peuvent fournir les valeurs miedapéees pour des données d'orientation

asymeétriques[1].
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Figure 1.37 Modeéle engendré pour le talus
du Pallat avec une hauteur de 130m, (a
massif fracturé par quatre familles, (b)
réseau de joints pour quatre familles er
différentes couleurs. (c) coupe 2D du talus
(d) projection stéréographique des donnée
mesurées sur le terrain mises en famille pa
l'algorithme de regroupement spectral
(hémisphére inférieur), (e) projection
stéréographique des plans de joint
engendrés par l'algorithme dans le modéle
(hémispheére inférieur)
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Certains outils axillaires sont aussi mis en ceafired’étudier certains paramétres comme
par exemple la distribution de la superficie dastfy ou également le nombre des sommets
par joints dans le modeéle. Dans la Figlirg8a, I'histogramme des superficies des plans des
joints engendrés dans le modéle présenté en Flgaré est illustré. Cet histogramme montre
bien une forme de distribution proche d'une loi @xgntielle. La Figurel.38b montre
I’histogramme du nombre des sommets pour chaquedagoints, qui peut étre un indicateur
pertinent pour rendre compte de la complexité dgélamétrie des joints [46]. Ce type de

parametres peut étre aussi utilisé pour décrirbltess discrets engendrés par ce modeéle 3D.
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Figure 1.38 (a) Histogramme de la distribution des supidi des joints, (b) Histogramme des sommets par
plans de joints, pour le modéle présenté dansgiarél.37b.

1.5.4. Modele considérant I'ouverture des joints

Dans la nature, les roches sont constituées d'sengdage de minéraux qui forment un
squelette solide, et des vides qui permettentéesterts de fluides. Ces vides représentent en
général les pores ou les fractures. A une plusdgratchelle, dans les milieux rocheux
fracturés, souvent caractérisés par une matrickedefaible permeéabilité, I'écoulement du
fluide est généralement conditionné par et localesds les fractures fortement hétérogénes.

Les réseaux de fractures présentent des confignsatiéométriques trés complexes. Ces
configurations se retrouvent autant dans la géo@ratochastique des réseaux de fractures
que dans les milieux naturels. La difficulté prpede réside dans notre connaissance tres
imparfaite du milieu naturel a I'échelle du siteofime nous l'avons déja souligné, la
géomeétrie tridimensionnelle des milieux fracturésshpas connue, et les seules données

concernant la géométrie des joints sont mesuréesgéméral, a petite échelle sur les
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affleurements, ou par échantillonnage, au moyecadettes forées. La limitation des données
sur les sites d’études, nécessite d’analyser tgatisnent des données recueillies sur le
terrain. Cette information, bien que tres utileiretispensable, reste fragmentaire, d’ou la
nécessité d'utiliser des modeéles statistiques pdéterminer des milieux eéquivalents
simplifiés des réseaux de fractures en trois dimessDans un modele simple de porosité on
suppose gue la porosité réside dans les fractargmrosité des blocs de la matrice entre les
fractures est négligée. Dans un modeéle de doublesipé (Figurel.39) les blocs de matrice
ont une valeur de porosité non nulle.

Dans le but d’engendrer un modele tridimensiongeal puisse étre utilisé pour la
simulation du comportement hydraulique, on a penaguter un autre parametre dans notre
algorithme de génération des
massifs rocheux fracturés. Il s’agi
de l'ouverture des joints, qui peut
étre mesurée pendant les mesures
I'orientation des joints. Il faut noter fractures
que lintégration de ce parametre n
concerne pas seulement [I'étud

d’écoulements dans ce milieu, mai

gue ce parameétre joue également L
réle important dans la stabilité des
talus rocheux. L'ouverture des jointgrigure 1.39 Modéle & double porosité. Schéma conceptusi d’
est un des parameétres, qui jusqu’gaSSif fracture.
présent n'ont pas été pris souvent en considératialyré leur forte importance dans les
modeles des massifs rocheux numériques engendigdedaut d’étudier leur stabilité.

Afin d’expliquer les étapes prises pour engendremodéle du massif prenant en compte
le paramétre de l'ouverture des joints, on a u@tilies données d’orientations de joints
mesurées pour la carriere de Souraide. Cette e une des deux carriéres des Pyrénées
Atlantiques extrayant de l'ophite, utilisée surtalains la construction des chausseées. Les
mesures de l'orientation des fractures sont faitess le cadre d’'une étude de la stabilité des
pentes de cette carriére.

La carriere de Souraide présente une fosse d'wfenateur de 190 m (Figutke40a), cette
profondeur importante n’est pas sans danger positalailité du massif rocheux en question.

Des relevés systématiques de fracturation ont#é@iésés sur 5 lignes de mesures, en mesurant
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le pendage, la direction et I'espacement des disugtés observées sur les affleurements.
Six familles des joints sont définies par le regement des joints ayant les parametres
présentés dans le Tablel®. A cause de la complexité des phénoménes deeniplace des
roches dans cette carriere, et de I'activité taqion élevée de cette région de la France, on
observe différents systémes de fracturation. Malgréonnes caractéristiques mécaniques de
la roche « ophite » intacte de cette carriére,olafiguration géométrique des discontinuités
donne lieu souvent a la génération de grands Inhmtsles potentiellement dangereux (Figure
1.40b).

Figure1.40 (a) Photographie du talus sud de la carrigmghite de Souraide, (b) un grand bloc,
délimité par les joints, potentiellement amoviblelangereux.

Les données de I'orientation et les distances

, . .nTableau 1-5 Orientation des vecteurs normaux
d’espacement calculées pour chaque famlllrgbyens, et espacement réel (en m) pour chague

sont ici utilisées afin de créer un modele damille, calcule a partir des données mesuréetasur
carriere de Souraide.

massif fracturé pour le c6té Sud de cette

carriére, i”UStI’é sur la Figur_la40a. Outre ces Famille | Direction(9 Pendage() Espacement réel moyen(m)
données, on a considéré certaines valeurs pou; igg 4% tlJz
le parametre de l'ouverture des joints, qui nej gg ﬁ ji
sont pas les valeurs réelles, mais seulemené ;615 23 3:

pour engendrer un modele qui puisse prendre
en compte ce paramétre d’'un point de vue algorghmi

Le schéma de cet algorithme est présenté sur lad-lgd1l. Dans cette approche, on peut
considérer, dans le modele, une ouverture pouruehdgmille de fractures, qui suit une
distribution statistique normale. Les valeurs dentode a besoin sont I'ouverture maximale
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et minimale mesurée, et I'écart-type sur I'ensenude valeurs mesurées. La moyenne est la
valeur moyennée des valeurs minimales et maxim&las.exemple, dans ce modele, ces
valeurs sont prises dans une fourchette de 0 an]l@tcun écart-type de 1cm a 5cm. Dans un

exemple réel, ces parametres sont facilement disiabtes.

Sélectionner la distribution
de I'espacement (exponentielle, normale,|..)
|

v v
Saisir le modeéle de la loi de probabilité saisir des données d'orientation de la famille
Les paramétres de la famille de fracturegs (direction, pendage)

v
Génération des plans de joint
I

A 4 A 4 A 4 A 4
Déterminer l'ordre des familles|| Saisir 'écart-type de la distribution Saisir les parametres pour Créer la géométrie primaire
(Hiérarchique, aléatoire, hybridg) de tolérance(direction-pendage) I'ouverture (Min., Max., écart-type) du massif rocheux 3D

I ]
v
{ Saisir le volume seuil }
¥
Saisir la valeur de persistance pour
chaque famille (entre 0 et 1)
13
Génération des blocs par
plans des joints
¥
Enregistrer I'orientation du nouveau
plan de l'intersection(dans fichier texte)

NON

¥
Déplacer les plans par taille de Enregistrer la taille de I'ouverture
I'ouverture et couper le bloc créé (dans fichier texte)
Controdler les longueur des joinfs=
Oui

] Le Modéle 3-D final ‘

Figure 1.41 Schéma du procédé de modélisation du masdifetrx fracturé 3D en intégrant le paramétre
d’ouverture des joints.

Une fois que ces valeurs sont entrées dans le dads,la phase de l'intersection ordonnée
entre plans de joints, pour chaque intersectior, waleur d’ouverture est affectée a un plan
borné de joint de facon statistique, suivant lesapatres statistiques donnés. Cette valeur
sera utilisée pour déplacer le plan de joint erstjoie d’une fagon paralléle. En fait, il y aura
deux intersections pour chaque étape, et la pariee ces deux plans paralleles sera
considérée comme l'espace vide ou I'espace rengliadracture. De cette facon, on peut
engendrer les réseaux de fractures en prenantnepted'espace vide entre les blocs discrets,
voire dans une étape ultérieure en considéranblume entre blocs discrets auguel on pourra
affecter des propriétés, mécaniques notammenticplates.

Les résultats du modéle engendré par cette métmueillustrés sur la Figurg.42. Les

plans de fractures dans ce modele n'ont pas d'spaiswulle, et les blocs s’écartent les uns
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des autres d’'une épaisseur correspondant a cedlgldas des joints. Cette méthode nous
permet d’avoir la possibilité d’étudier les réseadg fractures pour déterminer leur
connectivité, puis, a terme, de facon a permetrsiinulation hydrauligue d’écoulements
dans un milieu fracturé. La Figute42 b présente les réseaux de fractures créésspour
familles dans cette carriere, les plans sont d&Seair non nulle. L’histogramme des valeurs
des ouvertures utilisées dans ce modéle est @lutdns la Figurd.42 c, qui montre les
valeurs entre 0 et 10 cm pour ce parametre. En,autreeut déterminer pour les réseaux de
fractures, leur volume et d’autres caractéristiqgésmétriques. La Figuré.42d montre
I’histogramme des volumes vides produits par chadae de fracture en m3. Dans ce modele
la somme des volumes vides est 5906 m3 et le vollenmassif est 534334 m3, qui nous

donne un pourcentage de vides de I'ordre de 1% .
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Figure1.42 Modéle engendré pour le talus Sud de la card®dphite de Souraide avec une hauteur de 190m et
une épaisseur de 20m (a) massif fracturé par smillés, (b) réseau de joints pour six familles éfiédentes
couleurs et avec une épaisseur engendrée en fomg®parametres entrés pour I'ouverture suppasééddée
selon une distribution normale tronquée (c) hisioyne des valeurs d'ouverture des joints (en cnj), (d
histogramme des volumes de I'espace vide créesparuvertures entre les blocs rocheux discrets.
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1.6.Conclusion

L’étude du comportement mécanique et de la stahilds massifs rocheux nécessite une
bonne connaissance sur la structure complexe dmitiesix. En plus du squelette solide des
massifs rocheux qui est également trés hétérog&separamétres mécaniques globaux sont
difficiles & déterminer. La nature discontinue des amilieux rend leur caractérisation
géomeétrique elle-méme compliquée. Les discontiayé@ent un rdle tres important dans le
comportement mécanique et hydromécanique des miteetheux. Aussi, afin d’obtenir des
résultats admissibles pour leur modélisation, tiinrécessaire de les prendre en considération
d’une facon réaliste. Pendant des années, difierantiéles et géométries ont été considérés
par les scientifiques pour simuler un massif roghemant compte ses réseaux de fracture
selon les différentes procédures dont nous avasepté un panorama actualisé.

En étudiant les modeéles existants, on se rend e ces modeles présentent chacun
des points forts et des inconvénients, souvenbectibn de I'objectif principal qui était celui
de leurs concepteurs. Certains modeles, comme telmale Baecher, sachant qu'on n'a
aucune certitude sur I'extension d’'une discontéyeut étre un modele tout a fait acceptable
pour répondre a certains problemes d’écoulementsesains de fluides. Par contre, ce
modéle ne nous permet pas de déterminer facilefasrilocs délimités par les disques, et,
par conséquent, son application sera peu adaptde atude de la stabilité du massif rocheux
qgu’il modélise, d’'un point de vue hydraulique. Esmparant des modeles, on est arrivé a la
conclusion qu'une méthode plus pratique et proegh&adhature du massif rocheux, consiste a
utiliser des plans polygonaux qui se coupent deorfaéventuellement ordonnée, pour
engendrer des modéles de massif rocheux fracturé.

Pour cela, on a développé des codes de calculpwusettant d’engendrer les réseaux de
fractures, par les plans orientés dans I'espactsrent compte des données d’orientation des
discontinuités mesurées sur le terrain. Pour engenlds plans de joint d’'une maniere
stochastique, nous avons intégré certains parasnstagistiques issus des valeurs mesurées
comme I'espacement entre des joints, la tolérance les données d’orientation, I'ouverture
des joints. Nous avons également utilisé des owgésstatistiques afin dintégrer les
paramétres de structuration spatiale de la dedsgéoints dans des simulations, sur la base
d’observations de terrain. L’ensemble de ces outdss permet finalement de créer un
modele représentatif de milieu rocheux fracturé, et exploitable pour la modélisation de
son comportement mécanique par les méthodes deerdke discrets. Cette modélisation

mécanique par éléments discrets constitue la daitetre étude.
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Chapitre 2

Modélisation par les méthodes aux éléements discrets

Dans ce chapitre, on présente les approches par éléments discrets qui tiennent compte de
I'aspect discontinu des massifs rocheux et des structures en maconnerie. On détaillera les
méthodes les plus utilisées dans le domaine de la modélisation des massifs rocheux, en
particulier la méthode des éléments distincts de Cundall, mise en ceuvre dans les codes de
calcul UDEC et 3DEC. Cette méthode sera détaillée en raison de son application répandue
dans le domaine de la mécanique de roche. Dans cette méthode, les forces d’interaction de
contact et de frottement peuvent étre décrites par des systémes de ressorts et d’amortisseurs a
réponse linéaire ou non. Cette méthode résout l'intégration numérique de I'équation de la
dynamique par une approche explicite.

Ensuite, on expliquera les méthodes par éléments discrets non réguliéres (non smooth
DEM) qui consistent a utiliser des lois d’interaction entre grains non nécessairement
régulieres. Autrement dit, les méthodes non-smooth font intervenir des sauts de vitesse ou des
lois a seuils. Dans ce genre de méthode, I'interpénétration entre les blocs est considérée non-
physique et l'algorithme ne tolére aucune interpénétration entre les blocs. Dans cette partie on
présentera en particulier la méthode NSCD (Non Smooth Contact Dynamics) initiee par M.
Jean et J.J. Moreau, qui est implantée dans le code de calcule de LMGC90. Ce code sera
utilisé dans le reste de cette étude comme outil principal des simulations des milieux discrets.
Dans la méthode NSCD, les actions inter-granulaires de contact frottant sont décrites par des
lois de chocs, des conditions unilatérales (Signorini) et du frottement de Coulomb. Cette
méthode nécessite un traitement implicite de I'’équation de la dynamique et des relations inter-
granulaires.

Ce chapitre a donc pour objectif principal de présenter les deux méthodes de Cundall et
NSCD, et d’en comparer différents aspects. Outre ces deux méthodes qui seront détaillées, on

en présentera brievement d’autres, utilisées dans la modélisation des milieux discrets.



2.1.Modélisation numérique par €léments discrets

Tout systéme mécanique auquel s’intéresse le dajemt peut étre décrit par un modeéle
physique qui se traduit souvent par une équatitiérdntielle, une équation intégrale ou une
équation aux dérivées partielles. Ces dernierasnteéntre elles les grandeurs intervenant
dans le systéme étudié. La résolution analytiqusn ggirobleme différentiel se traduit par
'obtention des valeurs des inconnues (par exempde,champ des vitesses, des
déplacements...) du systéme en fonction d’'une ouiguts variables pouvant prendre une
infinité de valeurs possibles [1]. Cependant, @at®ons analytiques sont rares. Elles sont, en
général, associées a des cas d'études simpleaetlesi geométries particuliéres.

Dans le cas ou la résolution analytiqgue n’est mssiple, le recours au calcul numérique
est nécessaire. La résolution numérique du probléoresiste a approximer la solution
continue grace au découpage spatial et temporadglestions. C’est I'étape de discrétisation.
Les différentes techniques de discrétisation (vesiiinis, éléments finis, différences finies)
sont plus ou moins adaptées en fonction de |la ealeit’objet étudié.

En mécanique des sols, l'utilisation de la méthade éléments finis est largement
répandue. Elle s’adapte trés bien a un grand nordbrgroblemes du génie civil. La
pertinence de la solution est toutefois liée a dacdption du comportement du matériau
considéreé via sa loi comportement. Il faut souligmee cette approche est adaptée lorsque le
matériau est assimilable a un milieu continu. Cedpah dans le cas de sollicitations
extrémes, par exemple de type impact, le maillaggimu de la matiere par éléments finis
rend difficile le traitement de la fissuration &t & fragmentation du milieu [2]. En outre, la
simulation numérique des grandes déformations galegnent difficile et ne permet pas
toujours de simuler dans de bonnes conditionsrasegsus observés expérimentalement. Les
déformations importantes imposent au maillage deedodistorsions qui ont pour effet
d’altérer la précision du schéma numérique. Latswiuconsiste a utiliser des procédures de
remaillage mais qui s’averent délicates et sopjusis [2].

Contrairement a I'approche éléments finis, la miedébn par éléments distincts (ou
discrets), qui s’appuie sur une technique de disettéon temporelle par différences finies, a
la particularité de traiter le milieu étudié comme assemblage de corps discrets. La
principale différence entre les approches dis@tt®ntinue se situe au niveau des parametres
qui pilotent le modeéle. L'approche continue délgimilieu d’'un point de vue macroscopique
contrairement a I'approche discréte qui fait agpahe description a I'échelle microscopique.



Le modéle numérique discret ne demande pas la msamae de la loi de comportement
macroscopique du matériau. Les déplacements eblagons des €léments sont calculés a
chaque pas de temps grace au principe fondameatéd dynamique et interagissant par
l'intermédiaire de modéles de contact [3]. Les @ata discrets se comportent
indépendamment comme des corps rigides possédardrbre fini de degrés de liberté [4].
Il est possible, bien que plus complexe, d’introeduun comportement déformable des
éléments discrets, et, dans ce cas, de prendengpte des lois de comportement du matériau
assez sophistiquées.

Le caractere discontinu des modeles étudiés icianifestement orienté le choix de la
modélisation numérique vers une approche par élnbstincts. Les modeles des massifs
rocheux fracturés et les ouvrages en maconneri¢ desa structures discontinues et
généralement hétérogénes, en conséquence, la rmélkecdléments finis n'est pas toujours
capable de décrite tous les phénomenes qui seipedldlans ce genre de structures, des lors
qgue le nombre des surfaces entre blocs devientriango Dans ce qui suit, on propose une
classification des modéles discrets, des compamsisentre différents modeles, avant
d’exposer le principe général de calcul des méthalikcrétes.

On rencontre plusieurs stratégies de positionnemiede résolution des problemes parmi
les méthodes reliées a une approche discréte. Ni@sentons les principaux courants et
modeles, classés comme indiqué sur la Figute en nous basant sur les travaux de Hogue
[5]. Nous commencons par I'analyse du modéle Is pimple.

. .
Modéles discrets
A\ 4 + + A 4
| Automates ceIIuIaires| | Modéles Newtoniens | | Modéles dédiés | | Modéles mixtes
Ecole des corps Ecole des corps
indéformables déformables
| Modéles explicites| | Modéles implicites|

Figure2.1 Classification des principaux modéles discrets

2.2.Les automates cellulaires

Un automate cellulaire (AC) se présente généralesmrs la forme d'un quadrillage dont

chaque case peut étre occupée ou vide. Un graenbéen entendu symbolisé par une case



occupée. La configuration des cases, que |'on kgppeadtat de I'automate, évolue au cours du
temps selon certaines regles. Le temps et I'espatediscontinus. L'automate cellulaire le
plus connu est le célébre « jeu de la vie » quubinia croissance d'une colonie de cellules.
En utilisant des reglead hoc, certains auteurs ont pu imiter la formation deda sable et les
avalanches qui se produisent a leur surface [6Rflis que d'autres se sont intéressés aux
écoulements [8-10].

Une caractéristique fondamentale par rapport atestechniques est que les lois de la
physique n’interviennent pas. Mais évidemmentrégges d'évolution sont choisies de fagon
a reproduire au mieux les lois naturelles. En d¢bsét bien les regles d'évolution, on peut
obtenir des résultats qualitatifs assez satisfegsaa programmation d'un automate cellulaire
est simple et rapide. Le voisinage fait partie grddite du modele. Le fait de discrétiser
I'espace et le temps rend plus facile la détecties interactions : il suffit de regarder
l'occupation des cellules. Si lI'on évite de trogsiieer/afficher a I'écran (les entrées-sorties
sont tres lentes sur nimporte quel ordinateur)peut faire des simulations mettant en jeu un
tres grand nombre d'éléments en des temps trescour

Malheureusement, ce type de modéle n'est pas duléxible et a des limites dans le
domaine du réalisme. On fait, en effet, des singalifons radicales, et discutables sur la
forme et les caractéristiques des grains commedksticité ou leur rugosité. De plus, les
regles de l'automate sont déterminées de faconuabsnt empirique et intuitive et elles
doivent étre modifiées selon le cas d'étude. Btnpms certain, non plus, que I'on puisse
reproduire tous les phénomenes spécifiques deguxilgranulaires : le phénoméne de
ségrégation semble par exemple difficile a repnadavec des regles simples, dautant plus
que, généralement, tous les grains ont la mémesgmosians les AC. Bien que limités et
simplistes, les automates cellulaires peuvent quaémie se révéler intéressants lorsqu'un tres

grand nombre de particules identiques sont impéquet que le systeme est simple [11].

2.3.L’approche newtonienne

Il existe des modeles plus proches de la réalité lgs automates cellulaires. Dans
I'approche newtonienne les déplacements et lesschotre grains sont traités grace a la
meécanique classique. On peut diviser cette apprecheleux écoles, comme l'avait fait
Walton [12]: l'école des corps déformables (softipl@ model) et celle des corps
indéformables (rigid-particle model). Ces deux t/pde modeles ont des philosophies

complétement différentes. Le premier type modélése contacts par un systeme basé sur



l'utilisation de ressorts, d'amortisseurs et lés e Newton, tandis que le second utilise des
lois de contact non régularisées associées auigeire la conservation de la quantité de

mouvement.

2.3.1.L’école des corps déformables (le modele de Cundall

Cundall en 1971 [13], puis Cundall et Strack [1d] présenterent en 1979 un méthode des
éléments distincts (abrégé DEM en anglais), auggelé méthode des éléments distincts
(MED en frangais), furent parmi les précurseurs ndodele des corps déformables. De
nombreux auteurs se sont inspirés de ce travai d@ntraintes meécaniques de non-
interpénétrabilité de chaque paire de particule® spprochées par des lois de répulsion
(ressort). En plus, quand deux grains sont en cbfita peuvent se chevaucher un peu), ils
sont supposés exercer l'un sur l'autre des forcssipdtrices (amortisseur) de fagon a
modéliser le frottement. Les contacts ont une dun@e nulle et les interactions entre les
particules varient de facon continue au cours devabchement. Il s'agit, pour calculer
I'évolution du systeme, d'intégrer un systeme digqas différentielles du second ordre.

Le calcul de I'évolution dynamique de I'assemblalge grains se fait a chaque pas de
temps par lapplication alternative du principe damental de la dynamique et de
I'actualisation des forces de contact appliquéeskaque particule (Figuiz2). La DEM de
Cundall alterne a la fois I'application de la sed®noi de Newton et la loi de force-
déplacement au niveau des contacts. La loi de Nedtmne le mouvement d’'une particule
sous l'effet des forces qui lui sont appliquées.ldiade force-déplacement est utilisée pour
trouver la force de contact a partir de l'interpéation évaluée par un déplacement calculé
explicitement & partir de conditions initiales aébdt du pas de temps. Considérons une

particule,p, au sein d’'une collection de grains. A l'instantette particule est soumise a un

systeme de forces dO aux particules qui sont egraation avec elle. Grace au principe

fondamental de la dynamique, on a:

> F(P -~ p)=mXg el

SMa(p - p)=<Ic(RA(p) 2
ou F(p - p)est la somme des forces appliquégs dues aux particules en interaction avec
elle, G est le centre de gravité de la particuteest la masse de la particu®(p sa)vitesse

angulaire,Xg son acceélération dig(p sp matrice d’inertie exprimée enG .



Le calcul des nouvelles positions des Lois du mouvement

appliquées a chaque particules,
mouvement calculé a partir des
résultantes en force et en moment

particules est réalisé par lintégration des

r

équations (2.1) et (2.2), a l'aide d'un schéma-

aux différences finies centré sur un pas

F@:es

chaque particule

Modeles Force-Déplacement

appliquées a chaque contact,
efforts calculés a partir des

particules est réalisé de la maniére suivante : modeéles d'interactions locales
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tempsAt. Le calcul des accélérations des

Figure2.2 Cycle de calcul pour une approche MED

% (t) =i(§e(t+m/2)—>?6(t—m/2)) 2.3)

As(t) =i(ﬁe(t +A1/2) - O (t-At/2)) 2.4)
Ensuite, le calcul des vitesses au terhpd\t est effectué en substituant ces expressions

dans les équations (2.1) et (2.2):

% (t+At/2) =§G(t—At/2)+{W} At 26)
t
sz(t+At/2):QG(t—At/z){zMGl(‘_’ - p)} At 2(6)
G t

Pour finir, les vitesses des particules sont é@g@gspour déterminer les nouvelles positions
des centres des particules :

o (t+At) = X5 (1) + X (t + At /2)At 2.7)

L’actualisation des positions des particules audgemtemps suivant donne alors un nouvel
état mécanique. La détermination du réseau de &stéite par I'intermédiaire des modéles
d’interaction.

Le comportement macroscopique de I'assemblage alesgsimulé est directement relié
aux modéles d'interaction implémentés. Ceux-ci mgtemt de décrire I'évolution de la force
d’interaction d'un élément sur un autre (Figar8). Les parametres des modéles d’interaction
sont dénommeés microparametres. Le choix des mod@étsraction est fait en fonction de la
nature rhéologique du systéme mécanique a étuCioenme il a déja été mentionné, la MED
autorise une légere interpénétration des graine entx. Cette interpénétration est utilisée
pour calculer les forces normale et tangentielexexcant au contact via les raideurs de
contact normal et tangentiel. Il est possible dagre en compte le frottement de Coulomb et

également de simuler des liaisons de nature cahésitre les éléments.
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Figure2.3 (a) Schéma de principe de l'interaction de @&ctngéntre deux particules,, @st I'interpénétration
entre les particules. (b) Des modéles d'interaciialistance peuvent étre également considérésusrips
modeéles de contact.

Dans le cadre linéaire les forces normale et taigkn F,etFg, sont définies comme

suit :
A, B
Kn"K
Fn = KnUp Kn :—R N B 2(8)
Ay B
K 'K
AR, = K AU Kg=—> S _ 29)
S SA S S KSA+ KSB

ou Upest l'interpénétration au contachUgl'incrément de déplacement a la surface de

contactAFg, I'incrément de force tangentielle associé l@},"{(s) la raideur normale (n) (ou

tangente (s)) de I'élémemt

Il faut remarquer que dans le cadre de la thédkkertz qui sort du cadre linéaire, les
expressions de la raideur normale et tangentieavent étre calculées a partir des
caractéristiques intrinséques du matériau con$tdas grains (Module d’ Young, module de
cisaillement et coefficient de Poisson).

Le modele inclut un frottement du type Coulombaaacsr qu’en chaque point de contact la
magnitude de la force de cisaillement doit obé#r @gle suivante :

ou wqprepresente le coefficient de friction entre ledtipales 1 et 2. Si cette condition n’est

pas respectée, on pdsg= 44 oF,, en conservant le signe.

Dans les modeéles cohésifs, on utilise le compontérmenstitutif d’'un point de colle liant
les éléments. Ce modéle cohésif peut transmettrdods des forces (traction/compression) et
également des moments (flexion/torsion). Ces foetesoments sont reliés, via la théorie des



poutres, aux contraintes maximales normale et tdargje qui se développent au sein du
matériau de collage. La caractérisation de ce neo@st faite par introduction de cing

nouveaux parametres qui s’ajoutent aux paramewsprbcédents modeles : les raideurs de

contact de cohésiok, et ks, les contraintes normale et tangentielle maximatirissibles

par le matériau cohésitr, et o, et le rayon de collag® [15]. Durant une simulation, dés

gu’une condition de rupture est atteinte, le liehésif est perdu. Les interactions avec les
autres grains sont alors gérées avec les modekssiris et de frottement sec (sans cohésion)
décrit plus haut.

Compte tenu de la nature élastique des interactatre grains, la perte d’énergie ne peut
se faire que par frottement. L'obtention d’'un déigué mécanique est donc compromise sauf
si un amortissement numérique est introduit, sde éant d’atténuer les oscillations dans
I'assemblage. Il existe un certain nombre de fordiasortissements [16,17].

Dans la méthode de Cundall, I'amortissement utdigié de maniére locale en atténuant a

chaque pas de temps, les accélérations des pestidubrs du cycle de calcul, une force
d’amortissemeni?d, est ajoutée au bilan des forces (équation 1.h)a@lors I'expression

suivante :

YF(P - p)+Fy =mig (2.11)
+1 s %x>0
avecFé =-a|>F(p - p)i sgn(x(i;) ou sgn(X@;): -1 s x{; <0
0 s x5=0

o x désigne la i*™composante associée au vecteurC'est en fait une force
proportionnelle a la vitesse et de sens opposé.a@efrtissement dit non visqueux, par
opposition au modéle d’amortissement visqueux giti sur la vitesse relative des éléments
(modéle de Kelvin-Voigt), ne représente pas unedgar physique du systéme. Dans la
méthode de DEM de Cundall, il faut utiliser cet anissement artificiel, pour deux raisons.
Tout d’'abord, ce type d’amortissement est introghaitir assurer la stabilité numérique du
schéma d’intégration, et d’autre part lorsque tjoré de la dissipation d’énergie au sein du
systéme n’est pas entierement représentée paotenients inter-particulaires.

a est adimensionnel et est compris entre 0 et 1. [Massconditions quasi-statiques, la
valeur recommandée par Cundall est= .0Dans des conditions dynamiques,

'amortissement devra étre pris tres faible pouitegévtoutes dissipations énergétiques



parasites au cours du mouvement des particulestzHA®] recommande une valeur
inférieure a 0.1 lorsque I'on souhaite amortir ldien apres le passage d’'une onde élastique.
L’énergie dissipée dans ce modéle est due au tinetie au contact et a I'amortissement
global. L'amortissement global est utilisé pour d@ssemblage des grains atteigne, dans
toutes les conditions, un état d’équilibre. Si auaontact n’'est réalisé et il n'y a pas
d’amortissement global, on n’atteint jamais un étaguilibre donné. Le schéma numeérique
est stable seulement lorsqu’'on prend le pas degekhpégérement inférieur a une valeur
critique qui a été déterminée par Cundall [13].

Ce pas de temps doit étre suffisamment grand pédwine la durée totale du calcul et
suffisamment petit pour ne pasgendrer une propagation trop rapide des foraas pis de
temps a un autre. Le code de calcul UDEC fournijustement automatique du pas de temps
en vue de garantir la stabilité et la convergencenddéle. Ce pas de temps est donné de la
facon suivante :

Aty =2A [Mmin A =V m% At = min(At,,, At,) 2.12)
kmax

Lmaxy K +°G
4

ou A est un parametre permettant a I'utilisateucalaroler manuellement le pas de temps. |l
est pris par défaut égal a 10%.,;, est la plus petite masse sur tous les blogs; ést la

raideur maximale des joints; &t m, sont respectivement la surface et la masse miasrsalr
tous les éventuels éléments finis composants lasskdéformables; dax st la plus grande
longueur sur tous les éléments finis composantdliess; K et G sont respectivement les
modules de compression et de cisaillement du naatéri

Cette méthode tolere linterpénétration entre ladigules, a condition que cette distance
soit négligeable devant les dimensions des pagscuCundall, 1971 [13]. Les réactions de
contact sont fonction de linterpénétration entes Iparticules. Les réactions calculées
serviront a déterminer les nouvelles positions padicules. La convergence du schéma
numérique de cette méthode exige l'utilisation tifiees numériques comme l'atténuation
visqueuse et I'amortissement global. Ces parametoeg aucune réalité physique et voient
leur intérét seulement pour des considérations ngomes de stabilisation des champs
cinématiques calculés. Les parameétres d’atténuatisqueuse sont reliés aux raideurs
normale et tangentielle du contact en question.

Afin de donner plus de reéalité physique aux modébtes a tendance a augmenter les

raideurs du contact pour diminuer les interpéniématentre les blocs. Mais le probleme est



gu’ainsi, on risque de mettre en péril la convecgedu modéle. Ces raideurs sont prises de
facon parfois aléatoire dans le seul but de satsfes criteres de convergence du modeéle et
les résultats pourraient étre fortement dépenddunishoix de ces paramétres. Cette méthode
considére des champs cinématiques continus et agalzers et ainsi elle ne prend pas en

compte les éventuels chocs et les sauts de dépateet de vitesses qui en découlent.

2.3.2.L’école des corps indéformables

Malgré de nombreuses études portant sur les cwifisie corps solides et la dynamique du
milieu solide, il reste beaucoup de difficultés nmésolues, comme le choc entre deux corps
solides qui est un phénomene compliqué. Les prahespcaractéristiques en sont de trés
courtes durées de contact et de grandes amplesriodes engendrées. Plusieurs modeles
existent pour représenter les chocs entre deuxscdipus présentons dans cette partie la
méthode Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) appantera I'école des corps
indéformables qui a un schéma numérique impli€ette méthode est capable de prendre en
compte les éventuels chocs et les irrégularitéspguivent se produire. Le code de calcul
LMGC90 développé au Laboratoire de Mécanique etGedmie Civil a I'Université de
Montpellier 1l est basé sur la méthode NSCD. Ceecgeta utilisé dans le cadre de cette étude
pour la modélisation des massifs rocheux et destsires en maconneries. Avant d’aborder
des explications sur les équations dynamiques albeguon a recours dans cette méthode, on
commence par une présentation des lois de contaptogées dans l'algorithme de la
méthode NSCD.

a. Lois de contact

a.l.Condition de Signorini (unilatéralité)

Pour décrire le mouvement d’'un systeme, des irdtions sur les forces de contact
doivent étre déterminées afin de pouvoir complées équations de la dynamique.
Contrairement a la méthode de Cundall, dans la adétfINSCD les grains ne sont pas
autorisés a s'interpénétrer. L'impénétrabilitécdatact signifie que les corps candidats au
contact doivent éviter de traverser les frontiedes corps antagonistes. Nous considérons
également que les corps en contact ne sont padsais uns vers les autres : a savoir par
convention que la composante normale de la fora@aletion est toujours positive ou égale a

Zéro lorsque le contact disparait. Ce comportendentontact conduit a la représentation



classique de la loi de Signorini (Fig2zed). En effet, I'unilatéralité consiste a consatéyue
les deux corps ne se pénetrent pas. Ceci se traaluie fait que la distance d’interstice
doit rester positif ¢ =0). Autrement dire, lorsqu’il y a contact, la réactiqui permet
d’assurer la liaison g=0 peut satisfaire diversgs. I[La plus simple est celle qui exclut tout
phénomene d’adhésion ou d’attraction entre lesshlo@st-a-direr, > 0 (la force réaction
normale). Enfin, lorsqu’il n’y a pas de contacgst-a-dire lorsque g>0, la réaction R est nulle
(R=0).
g=0 m=0 ger,=0 @.13)

Les explications complémentaires peut égalemest tébuvé dans [19]. A la suite des
travaux de Moreau [20], nous proposons d'utilisee tormulation fondée sur la vitesse, ce
qui est bien adapté a un traitement numérique :

s g0 = up 20 =0 Up*rp, =0 Q.14)
Si le mouvement est suffisamment régulier, c’'est a

dire uexiste etr,est une fonction continue du temps,| ',

alors les équations (2.13) et (2.14) seront egentak.

a.2.Lois de frottement

Pour gérer le déplacement des corps dans le system

on a besoin des lois constitutives prenant en cerdes g.u,

parameétres physiques du modeéle. Une loi de frottiéme Figure2.4 Loi de Signorini

est une relation reliant la force de frottemepta la
vitesse de glissemenk . Le frottement sec a pour caractéristique leda# la force motrice

doit dépasser un certain seuil pour provoqueritsgment. De fagcon générale, pour les géo-
matériaux, le contact entre les blocs est le fnottat sec. La loi la plus répandue tenant

compte du frottement sec est la loi de Coulombuifgg.5) [21].
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Figure2.5 Loi de Coulomb
Nous pouvons résumer les explications précédemtels pelation suivante[22] :

si Hut” =0, |[r]<upr,
2.15)
si Hut” 20, |n|=pr, u =-kn, k=20

Cette relation exprime que la réaction, de compesanormaler,, et tangentiellg , reste

dans un cbne (le cone de Coulomb). La deuxiémetiégude (2.15) montre que si le

glissement se produit, le vecteur de la force de#émentr; est opposé au vecteur de la force
de glissementy . De plus, la réaction tangentielle est proportalena la réaction normale.

Cette loi est empirique et dés que des expériesmsmenées, on rencontre peu de matériaux
qui satisfont vraiment la loi de Coulomb. En efjgéndant le frottement divers phénomenes
physico-chimiques peuvent avoir lieu. Les surfategontacts peuvent subir une abrasion ou
un arasement des aspérités et un grippage. Unehe&omince appelée troisieme corps
composée de débris pourrait se créer entre les degps en contact. A une échelle plus
grande, les arrétes des blocs de pierre ou desnodbquent d’étre épaufrées [21].

Il faut signaler que dans le code LMGCO90, il exidteutres lois de frottement [16,23,24].
On peut utiliser une loi qui prend en compte urilgEur la cohésion normale et tangentielle,
ou 'endommagement de I'état de la surface de corgtla diminution du coefficient de

frottement en fonction de la vitesse de cisaillelmen



a.3.Loi généralisée d'impact de Newton

Pour les corps rigides, la condition de vitess&igmorini est équivalente a la loi d'impact
parfaitement plastique. Si une balle tombe sur lan porizontal, elle ne rebondit pas. En
effet pour qu’elle rebondisse, il faut avoir une tbimpact. La loi d'impact de Moreau

choisie, avec ses notation habituelles, est urensidn de la loi d'impact classique de Newton

ut =-eu, (u’la vitesse normale aprés contact tla vitesse normale avant contact)

[22,25] :
~rm oW, (uy +enuy) 216)
qui est équivalente a
s g<0 puis uj+eu;=0 1,20 (uf+euy)er,=0 2.17)

Cette loi de choc ne peut pas représenter toughi@omenes de choc, en particulier, les

impacts multiples simultanées, voir [26].

b. Systemes multicontact rigides

On considereq = (¢,.....,dn J0it] RN, le vecteur des coordonnées généralisées d'une
collection deny, corps rigides, aved =6n, . Pour des raisons de simplicité, nous supposons

que les éventuels liens bilatéraux imposées a@msgsont été pris en compte par la réduction

de la taille de. Les contraintes unilatérales de non-pénétrationt xprimées par

I'ensemble d'inégalités suivant:

fo(t,q)=0, aO{L.... e} 2.18)

Chaque fonctionf, dépend a la fois de la configuration du paramétret du tempg .

Cette double dépendance implique une contraintengé&mue entre les corps, qui ne peuvent

pas se chevaucher les uns les autres (dépendangé ekecertains obstacles extérieurs se
déplacant dans le temps (dépendance de temps)jueot&galité survient [, = ) ceci

correspond a l'existence d'un contact fermé damgsme (I'écart entre les corps est réduit a

zéro). Le résultat de l'interaction du corps antégjeB, sur le corps candidaB. peut étre
décrit par une simple forcg, agissant & un point de contgt A ce méme point, on peut

définir un cadreF, composeé de trois vecteurs: un vecteur normalpointant deB, vers



B; et deux vecteurs tangentiels qui septet t,, qui définissent I'espace tangentiel, et par

conventionn, = s, Xt,. On noteg, I'écart entre les corps dans la direction normagdte
valeur est négative lorsque les corps se chevatches forces localeg [ R3, exprimées

dans le repére local sont liees au repére gléhal RN par une relation linéaire:

Ry =Hg(A)rg 4.19)

ou H,(g): RN - RN*3est un mappage, qui contient des informations éscadur les
contacteurs ef] est le parametre de configuration (variables dgrdiage généralisées) qui
permet de représenter les déplacements discrétisgs un corps déformable, ou les
coordonnées généralisées du mouvement ( déplaceteiation du centre de gravité ) pour
un corps rigide. Chaque composarfgy peut étre comprise comme la contribution du
contactr aux forces globales et peut étre décomposg,en vecBurs nul] RS et deux
vecteursR, et R, , correspondant respectivement au couple du compdida et du corps
antagoniste. La construction du vecteur des faleesontact global est désignée par
R=>R, 2(20)
a
De la méme maniere, la vitesse du corps peut gpenece dans le repere loé¢g). Nous

définissons la vitesse relativg, au point de contact, entre B, et B, par,
— T (e
Uz =Hg(a)q 2(21)

ol HT estla transposition d¢. La vitesse relativel, est décomposée en une partie normale
représentée pau, et une partie tangentiellg 1 = (Uy s,Uy ¢ - NOtez que le dérivée de la

fonction d'intersticet — g, (t )est égale &, * n,. Par la suite, nous définissons le mappage

H(g):RY - RN*3c comme l'agrégation des matridés .

Ces deux relations permettent la transition ergsedeux échelles globale et locale. Les
vitesses relatives sont reliées aux réactionsdsdalpar les relations cinématiques : Signorini
et Coulomb explicitées ci-dessus. Le diagramme darisSgure2.6 montre bien la dualité
entre les différents espaces.
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Figure2.6 Schéma synoptique de I'approche NSCD.

L’équation de la dynamique régissant le mouvemémh dorps ayant de contacts peut

s’écrire sous la forme synthétique suivante :

Mdg = F (t, g, §)dt + dR 7.22)

oudt est la mesure de Lebesgue Budgest une mesure différentielle qui indique la mesure

de l'accélération edRest une mesure réelle non négative représentanfotess et les

impulsions. La matrice M de I'équation (2.22) esiratrice de masse et le vectéuit,q,q )

collecte les forces discrétisées internes et eggeaigissant sur le systeme.

Une des caractéristiques les plus intéressantssittma d'intégration sur le pas de temps
est comprise dans le fait qu'il n'y a pas a traggplicitement les événements de contact,
contrairement au schéma événementiel habituelguersious procédons a une discrétisation

du temps sur des intervallgst;+; dg longueuh, notre probléme de contact est résolu sur

I'intervalle en termes de mesures de cet intervalleur obtenir cette propriété I'équation
(2.22) est intégrée sur chaque subdivision, ceguduit a :
tis1
M(G+1=6G)= [F(t.aad+Ray
t.
! 2(23)
ti+1
G+1=G+ [ad
ti
ou la variablegj,, désigne le rapprochement de la limite droite deitiesse au temps.q,

etgj+1 = q(tj+1). Pour le contadR, nous rapprochons la mesure de lintervalle depgem
[ti,tj+1] pardR définie a I'aide de:

Rt 440D = [dRORL 2.24)
[ti it +1)



Pour approcher les deux intégrales du systeme)(B3utilise unéd méthode qui est un
systeme de premier ordre en utilisant seulemenpéametres de configuration, et de sa
premiere dérivée. Il convient de mentionner qued lanéthode a un schéme implicite,
identique au systeme de Backward Euler lordjgel. La condition de la stabilité du régime
implique qued reste entre 0,5 et 1. Ce rapprochement condi@igadtion suivante,

ti+1

[ F(t.0,c)ds = NF (t141,Gi41,G42) + hA- O)F (5,6, ) .
tj ’

Gi+1 =G +h& 41 +h(L-0)q;

Finalement, le principe général de la méthode deaihque des Contacts ou Non Smooth
Contact Dynamics (NSCD) [24,27,28] peut étre résusimaplement par le diagramme

suivant :

Détection des contacts

Boucles sur le temps Détermination des forces de contact et des vitesses des corps

Mise a jour des positions des corps

Pour la résolution, on utilise un «solveur » basé la méthode de Gauss-Seidel non
linéaire [24,27]. De maniére générale, l'unicité ldesolution n'est pas garantie pour les
particules parfaitement rigides. Cependant, enaligsant chaque étape de calcul avec les
forces calculées dans I'étape précédente, I'ensenblsolutions admissibles se rétrécit aux
seules fluctuations autour de la solution numéri@¢. L’état initial de « I'échantillon » peut
étre construit séquentiellement, contact apresactrdfin d’éviter I'indétermination.

La méthode de résolution présentée permet dertraitprobleme d’interaction entre corps
rigides ou déformables a l'aide d'un schéma imfd#iciCette caractéristique importante
permet d’employer des pas de temps plus grandve@i'ane approche de type « Molecular
Dynamics », en contrepartie le nombre d’opératiansffectuer est beaucoup plus grand
(résolution itérative, construction d’opérateur gassage).La meéthode NSCD présente
'avantage d'étre stable, le schéma d’intégratiomplicite, et le « solveur » local de type
Gauss-Seidel est robuste [30].

c. Détection du contact

Habituellement, dans la mécanique des milieux oosti les forces de contact sont

données par une densité surfacique. Dans le caspgesches discrétes, les points de contact



doivent étre choisis de facon pertinente. Dansagede grains rigides, il existe des situations
ou le point de contact est déterminé de facon siraplunique comme c’est le cas des corps de
forme sphérique [21].

Mais généralement, lorsque deux polyedres se totiche situation est beaucoup plus
complexe. Il peut exister une infinité de pointemaux. Cundall, (1988)[31] précise que le
choix de ce point de contact doit étre vu comme propriété dépendante de la rotation
relative des deux surfaces en contact. Dans laritéjdes cas, on choisit de ramener les
configurations de contact a une association dgdie ponctuelles [30].

La détection de contact entre deux corps consistechercher les superpositions des
parties de I'espace qu’ils occupent. Le traitentEntinteraction mécanique entre deux corps
exige une étape supplémentaire qui consiste egnfification d’'un plan commun tangent aux
deux corps (une ligne dans le cas 2D). Naturellémercontact peut avoir lieu par une ou
plusieurs grandes zones de contact (c’est-a-direuenpoint, ou deux,...). Plusieurs
algorithmes existent pour la détermination de upstion entre les polygones et polyédres
convexes.

L’objectif de I'algorithme de détection est de déimer s'il y a contact entre deux corps et
dans ce cas de fournir des informations nécessatiresffisamment précises afin de pouvoir
résoudre le probléme. Ces informations contienn&d coordonnées des points de contacts,
le repére local de contact et de l'interpénétratigmmeétrique. Pour les objets avec une
géométrie complexe, comme une enveloppe polygoaaleolyédrique, il faut d’abord
déterminer s’il y a contact, et dans ce cas calclaleposition des points de contact. Le
probleme majeur dans la phase de la détectionatdaats est le temps de calcul puisque, en
général, il faut traiter des interactions entresurs milliers de corps. Deux méthodes sont
utilisées pour prédéterminer les conditions deaxist 1) méthode de type Shadow Overlap
introduite par J.J Moreau [32] et généralisée auticdimensionnel par G. Saussine [30]; 2) la
méthode du type Common Plane (Fig@réb) introduite par P.A. Cundall [31,33]. Dansdou
les cas, afin de diminuer le nombre des tests,pnaemiére détection dite « grossiere » est
réalisée : partant d'informations géométriques gjgmes, comme par exemple une distance
d’alerte qui consiste a estimer la proximité dexdearps, des situations ou il n’y a pas de

contacts sont éliminées rapidement.



Figure2.7 (a) Méthode des sphere d’encombrement, MoZ@&80,32], (b) Méthode du Common Plane.

La méthode classique utilisée dans le code de IceMGC90 est la méthode de J.J.
Moreau [34]. Cette méthode comporte une premieas@lde predétection des contacts. Cette
phase peut se faire a I'aide des sphéres d’enconelnte On attribue a chaque polyédre un

rayon égal a4 + € avecdpaest la distance maximale entre les sommets delgedre et

le centre de masse est une petite distance. Une premiére étape detd@t consiste a
examiner le recouvrement des différentes sphérda.distance entre les centres de masse de
deux polyedres P1 et P2 est inférieure a la someeeal/ons de ces deux polyédres alors une
détection plus fine est lancée (Figa&).

Dans deuxieme phase de la détection des pointsodtaat, la méthode dénommée
« Shadow-overlap » (recouvrement d’'ombre) est intpka dans ce code, pour les détails de
cette méthode, voir [34,35]. L'algorithme utiliséar cette méthode, nous permet de
déterminer s’il existe un plan tel que deux polgsdsoient contenus dans les deux demi-
espaces dont il forme la frontiere. Cette méthaaparmet pas de statuer s’il y a contact mais
de déterminer une direction pour laquelle le recement entre deux polyédres est le plus
petit. Ensuite cela permet de sélectionner lessfaes polyedres candidates au contact. Les
faces étant discrétisées en triangle, le contguarajt lorsque I'intersection de ces triangles
est nulle. Cet algorithme est adapté aux grairisatiast.

L’algorithme de la détection de contact utilisé ptai modélisation des massif rocheux
fracturés et les structures en maconnerie dang éttide est un algorithme modifié de
I'algorithme de Cundall [31]. L'algorithme de Cudidast basé sur la recherche itérative d’'un
plan séparateur entre deux polyedres. Cet algogifenmet de positionner un plan entre deux
polyedres de fagcon a maximiser linterstice entes ldeux blocs en appliquant des

perturbations. Par cet algorithme, on peut détedimis situations de contact:



interpénétration, contact affleurant et non cont&#t algorithme a été modifié pour la
modélisation des structures en magonnerie, impldens le code de LMGC90 [36].

Une fois qu’une situation de contact est détedmpe suivante consiste a déterminer de
quel type de contact il s'agit. Concrétement, ens2Dles deux possibilités sont envisagées :
soit un contact c6té-sommet, soit un contact coté-cDans le cas tridimensionnel trois

possibilités existent : face-sommet, face-arétacs-face (Figur@.8).

TT‘ |
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Figure2.8 Différents états de contact en 3D, sommet-fade-face, et face-face.

2.3.3.La méthode de I'analyse limite

On peut considérer que les premieres études mésmicpncernant I'effondrement des
ouvrages d’art ont commencé avec les travaux deloB@iuen 1773 [37]. Coulomb a
développé les concepts de la plasticité appliquéssals, ainsi que le concept d'une limite
plastique, appliqué aux constructions de soutenemem charge de rupture dans des
problemes de stabilité peut étre obtenue d'uneéraimdépendante grace a I'application des
théoremes de I'analyse limite (limite supérieureirdérieure). Lorsque la charge de rupture
est obtenue a partir d'un champ de contrainte qugdi statiguement admissible, elle est
considéree comme une limite inférieure de la chargetable de rupture. De la méme
maniere, si la charge de rupture est obtenue aemdyn mécanisme de rupture établi de
fagcon cinématiquement admissible, elle est cond@léomme une limite supérieure pour la
charge véritable de rupture. Dans la pratique,ikeran place des mécanismes de rupture de
facon cinématiquement admissible est en généralfpliile si on le compare a la création des
champs statiquement admissible de contraintes.i,Adifferentes solutions analytiques sont
disponibles aujourd'hui en utilisant différentesnies des mécanismes simplifiés de rupture
[38]. Plutot que d’exposer, ici, le cadre génémlalthéorie de I'analyse limite, qu’on pourra



trouver dans [39], il a semblé préférable d’ensilfar une application sur un probleme de
stabilité de massif rocheux, soumis a des variatdmniveau de nappe d’eau.

Selon Miao et al. [40], sur un probleme de stabitie pente, la masse en glissement peut
étre divisée en deux parties. La partie arriere@stposée de matériau massif, un ensemble,
de blocs disposés selon le processus de déponhalrigia partie avant de cette masse est
constituée de fragments de blocs. Généralemeoause la plus importante du phénomene de
glissement est une trés faible résistance desaadi®ttement [21, 40].

Dans le modéle d'analyse limite adopté par Mussb. §41], nous considérons I'hypothése
suivante fondée sur les observations in situ desgthents de terrain: les blocs se déplacent de
facon continue. Cela signifie qu'ils ne sont pgsasés, d'un point de vue macroscopique,
tandis que la hauteur et la largeur de chaqueddent durant le processus de déplacement.
Cette hypothése est similaire a celle de Liao ef4@] et Miao et al.[40]. Le glissement se
produit dans la direction de la pente. Les rotatide blocs ne sont pas prises en compte dans
le modele, et si, pendant le calcul, un déplacemégatif est obtenu, il sera initialisé a zéro
pour le pas de temps suivant [21].

Cette approche considére le probléeme de glisseomnine un probléme en déformation
plane. Dans la suite, les détails du calcul pousysieme ayant n blocs sont présentés. La
configuration adoptée pour les contacts entre llesskdans cette méthode a été illustrée dans
la Figure2.9.

Dans le cadre de la configuration précédente, a@hdunoc est soumis a des forces
d'interaction avec les blocs voisins, le poidsagbtce de réaction avec le plan de glissement.
Toutes ces forces sont résumées dans la F@u& Si nous supposons que la masse de
chaque corps est concentrée dans son centre de,nsaspeut considérer que la force de
contact {fj, N; ) entre chaque corps et le plan de glissemerapgdiguée uniformément sur le
plan d'interface. Cette configuration suppose gubBldc est une masse ponctuelle, et que le

point de contact entre la masse et le plan estuenig§es forces de réaction sont donc

appliguées au point de tangence.



Figure2.9 Configuration adoptée pour les contacts easdlocs dans la méthode d’'analyse limite.

La force W est une force verticale correspondant au poids Iphmins la poussée
d’Archimede s'il est immergé. Les deux blocs soetiés par un contact élastique.
Physiquement, cela se signifie que I'on négligdriesons entre les deux blocs, et que nous
autorisons de l'interpénétration. L'interactionremés deux blocs est proportionnelle a I'écart

entre ces blocs reliés par une rigidité normglevoir la Figure2.9).
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Figure2.10 Forces appliquées sur un bloc dans la corigur précédente.

L'objectif d'un modéle numérique, dans ce casd&staluer I'éventuel déplacement des

blocs a fonction d’une force hydrostatique donrjée.’approche par analyse limite estime



que les déplacements deviennent possibles loreguerces tangentielles atteignent la valeur

maximale, donnée par la formule:

Ti = Tmax = MN; 226)

Dans ce cas, le bloc atteint la limite de glissem@mnsi, il se déplace et sa vitesse
augmente a partir de zéro.
En se référant a la Figue9, les équations du mouvement du bilpeuvent étre écrites:
ma =R cos@i-1~a;) - R« +tWsing; - T 2.27)
vi2
m == N; =W cosa; - R sin@;-; ~ ) 2(28)
f
ou m est la masse du blo®y est son poids ef; est le rayon de courbure de la trajectoire de

glissement. Parce que généralement les changerdants la courbe de la trajectoire de
glissement sont insignifiants pour la plupart das, selon Miao et al. [40], nous pouvons
établirr; - o, et I'équation (2.28) devient :

0=N; ~W cosa; —Rsin(@j_1 —aj) 2.29)
Si les déformations de tous les blocs sont conaudgemps, les forces résultante de et

R4+1 sont déterminés comme suia relation entre la force horizontalé; exercée sur le bloc

I par bloci — Et la variation de la largelg (positives pour la compression) du blest :

Hi =kis 2.80)
Ou k; est la raideur de ressort gtest la variation de la largeur du bloc.
La force résultante inter-blocs est :

H.
R=— 0 — 261)
COSaj—1
L’accélérationg peut étre calculée a I'aide des équations (2.279] et (2.31).
Ensuite en considérant le pas de temps assezZ\petibus supposons que l'accélération

reste constante dans l'intervall@&t + At. Alors la vitesse est calculée comme suit:

Viteat =V AL 2(32)
et 'emplacement du bloc est donné par
Vi +Vi t+at
X t+at = % +%At cosa 2.33)

Il faut préciser que dans l'algorithme de cette hnde, si certaines valeurs négatives
apparaissent pour la vitesse calculée, elles somemées a zéro. Le calcul est terminé lorsque

la vitesse de tous les blocs est égale a zéro [21].



Musso et al. [41], ont supposé que les facteutmid de sécurité des blocs sont égaux a
une valeur fixe. En effet, sans cette hypothéssysteme d'équations défini précédemment
reste hyperstatique.

Cette hypothese consiste a définir une valeuraieitdu coefficient de sécurité de chaque
bloc égale au facteur global de sécurité. Le factieusécurité d'un blocest donné comme

suit:

ou 4 est le coefficient de frottement a l'interfacererie bloci et la surface de glissement.

Le facteur de sécurité globale est donné :

'r.
p = 2 lhmax 2.85)

2T

Ce facteur de sécurité est considéré comme unatedic moyen global de glissement. Sa
valeur initiale est conditionnée par le coefficidetfrottement & l'interface entre les blocs et la
surface de glissement et les caractéristiques giéigones des blocs [21].

Cette méthode a été detaillée ici puisqu'on moatiles comparaisons faites entre les
simulations effectuées par cette méthode et la adéttNSCD. En plus, certains criteres
comme le facteur de sécurité seront utilisés p@mde de la stabilité des massifs rocheux

fracturés.

2.4. Approche dédiéee

Etant donné que les méthodes newtoniennes soniotrédes, certains auteurs n'utilisent
pas la mécanique newtonienne pour calculer lescti@jes et résoudre les chocs, mais des
lois mimant la réalité aussi bien que possible,pen comme dans le cas des automates
cellulaires, en utilisant un espace continu [1144B,

Cette méthode est fréquemment utilisée en mécamsigtistique. L'idée générale est de ne
pas calculer les trajectoires exactes des particaiais de les engendrer de fagcon aléatoire de
telle sorte que le comportement statistique reskebdaucoup a la réalité. Les lois physiques
sont remplacées par des lois de probabilité.

A chaque cycle, on parcourt toutes les particul@sdes déplace une a une légérement. Si
a un endroit donné, la particule courante en chsh@uune autre, alors on change
intelligemment son vecteur déplacement dans unectibn aléatoire jusqu'a ce que l'on

trouve un emplacement vide. Pour simuler les sea® sl faut favoriser pendant certains



cycles les vecteurs déplacements pointant veraug puis pendant d'autres cycles favoriser
ceux pointant vers le bas pour faire redescendrpdeicules [45].

R. Jullien décrit dans [46] une modélisation petardtde visualiser qualitativement le
phénoméne de ségrégation par vibrations en utilislus de cinquante mille sphéres. Etant
donnée une configuration, on trouve la suivanteeemontant toutes les boules suffisamment
haut, puis en les laissant tomber et se stabitis@is un état d'équilibre, en déplacant les
boules une prés l'autre. Ce modeéle simule des tiobs trés violentes et suffisamment
espacées. Il simplifie grossiérement la réalité,gx@mple en supposant que les boules ne se
génent pas en retombant et que les vibrationsoleistbutes monter verticalement (on peut
d'ailleurs se demander si ces hypotheses ne ssititqparestrictives pour pouvoir ensuite tirer
des conclusions sur le comportement réel). D'auare certaines caractéristiques physiques
des boules comme ['élasticité ou la rugosité mwganent pas dans la simulation. Ce modéle
est tres rapide car il ne calcule pas les chooe des boules, mais seulement deux états
successifs. Le comportement particulier de chagaén gest faux, mais le comportement
général est plus ou moins correct, c'est-a-direlgsiggrosses particules remontent bien a la
surface[11].

Cette approche est intéressante pour un tres gramére de particules et peut donner de
bons résultats. Par contre, il faut se méfier d=ssltats obtenus, car on ne connait pas
toujours les effets de bord que l'on induit. Sonomvénient majeur est son manque de

souplesse, un peu comme pour les automates cedhilai

2.5. Approche mixte

En combinant I'approche dédiée et I'approche neigtore, on obtient une approche dite
mixte ou hybride. On essaie de combiner la rapidit€approche dédiée avec la flexibilité de
I'approche newtonienne. Les trajectoires des giaingnt les lois de la mécanique classique,
tandis que l'on traite les chocs en deux étapes daiermine les nouvelles vitesses de
translation des grains en faisant abstraction dlert#ation; ensuite on leur donne une vitesse
de rotation dépendant de leur vitesse de rotatigitéolente et de l'impact. Quoique
discutable, ce modele donne des résultats finaleassez bons [11].

Cette méthode a été utilisé par Hawkins [47], guise un modéle de particules rigides
représentées par des disques. En effet, les wagsine suivent pas des paraboles, mais des
lignes droites. Cette simplification se justifier faxpérience simulée : en effet, les grains se
déplacent dans un tuyau horizontal, ce qui faitlgadrajectoires des grains sont des portions



de paraboles tres courtes, donc presque assinsilabtkes droites. De plus, les chocs ne se
produisent que si le chevauchement de deux patadt suffisamment grand. Par contre, les
nouvelles trajectoires sont calculées de maniesezaséaliste, en utilisant la loi de

conservation des moments linéaires et angulairesnetenant compte des coefficients de
friction et de restitution des disques. Les paltistsont en outre dotées d'un mouvement de

rotation sur elles-mémes.

2.6.Conclusion

En rassemblant dans un méme chapitre les modédeetd, notre idée était de comparer
leurs avantages et inconvénients respectifs. Eiicpler, on avait I'intention de présenter la
méthode NSCD, qui sera utilisée par le code LMG@A&0s les chapitres suivants pour la
modélisation des massifs rocheux fracturés et ttastgres en magonnerie. Afin de mieux
connaitre cette méthode et ses difféerences parorapp des méthodes connues dans le
domaine de la mécanique des roches, on a fourtdices explications plus ou moins
détaillées sur les approches discrétes, en mel@raent sur la méthode de Cundall,
d’utilisation connue grace aux codes de calcul UBEGDEC.

En résumé, la méthode de Cundall est une méthasteuavschéma de résolution itérative
explicite, qui utilise un systéme de ressort etmgissement entre les particules. Cette
méthode introduit un amortissement et un ressottpmints de contact, afin de calculer la
force de contact a 'aide de leur raideur, et lesvauchements autorisés entre les particules
en contact. Le gros probleme de ce modele est leuva donner aux parametres pour
représenter le matériau aussi bien que possibldaiEtes paramétres artificiels intervenant
dans ce modéle peuvent modifier les résultats abtden effet, ces parametres artificiels sont
utilisés pour stabiliser le calcul, et sans y aveaours, le systéme ne serait pas en équilibre.
Par ailleurs, a cause de l'utilisation d’'un schétéaatif et de contraintes exposées sur la
propagation d’ondes, le pas de temps de calcudattres petit.

La méthode NSCD, pensée pour répondre aux probldmé&scanique Non Réguliére en
dynamique, a un schéma de calcul itératif impli¢ifanéthode), et permet de calculer la
dynamique de nombreux contacts simultanés. Poaulealla force de contact elle utilise un
algorithme de passage entre deux niveaux : logdbbtl. Au niveau local en utilisant les lois
de contact on peut calculer la force de contacsult@ a I'aide de la matrice de I'application
qui permet la transition entre les deux niveauxfolixe de contact au niveau global est

calculée. En utilisant I'équation de la dynamigaeyitesse globale est déterminée, et elle sera



utilisée par un passage au niveau local pour aadal vitesse relative. Cette méthode a
'avantage d'utiliser les lois d’interactions noégulieres, et elle emploie une méthode de la
détection explicite du contact. Elle est utiliséasupla simulation des milieux granulaires

formés par des grains rigides, Moreau [20], JeaM@tau [48] ou des grains déformables
Jean [49] et Acary [50].
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Chapitre 3

Modélisation des structures en maconnerie et

comparaison entre différentes méthodes de calcul

Dans ce chapitre, consacré en majeure partie a la modélisation des structures en
maconnerie, nous avons pour but la comparaison de résultats des méthodes connues comme
celle des éléments finis et de I'analyse limite, avec ceux de la méthode NSCD. La raison
principale du choix d’exemples en macgonnerie est que leurs structures ont généralement une
géomeétrie bien définie (déterministe) a la différence de celles des massifs rocheux. De tels
massifs, naturellement fracturés, nécessitant a de trés rares exceptions prés des relevés précis
et codteux, ne sont pas modélisés a partir d'une géométrie déterministe. Comme on I'a exposé
dans le premier chapitre, pour engendrer un modele de massif rocheux en y intégrant les
réseaux de fractures, on est obligé davoir recours aux méthodes probabilistes. En
conséquence, du fait de la difféerence touchant un des parametres les plus importants : la
géométrie des corps constituant les modéles, la comparaison des résultats issus de modeles
réalisés selon différentes méthodes parait difficile.

Deuxiémement, pour comparer deux méthodes de calculs bien différentes, il vaut mieux
commencer par des exemples simples avec I'analyse des résultats obtenus par les diverses
méthodes, et surtout une confrontation de ces résultats a ceux d’essais expérimentaux [1]. Les
modélisations faites sur les structures en macgonnerie sont souvent faciles a trouver dans les
publications scientifiques, et elles présentent, pour la plupart, les informations nécessaires afin
de recréer I'état initial précis du modele du point vue de la géométrie et de ses parametres
meécaniques. Les données concernant I'historique ou le processus de mise en charge sont
cependant parfois peu détaillées.

Pour ces raisons, dans ce chapitre nous avons l'intention de comparer la méthode NSCD
(intégrée dans le code LMGC90) avec certaines méthodes connues, a partir d’exemples
simples. Ensuite, pour démontrer la capacité de cette méthode a résoudre des problemes a
échelle réelle, nous présentons les résultats obtenus pour la modélisation de quelques

structures historiques en France.



3.1.Introduction

La maconnerie est la plus ancienne des méthode®rmigruction qui se trouve encore
aujourd’'hui largement utilisée dans I'industriel@d@iiment. D'importantes évolutions dans les
matériaux de maconnerie et leurs applications samvenues au cours des derniéres
décennies, cependant les techniques d'assembladeigees et blocs sont essentiellement les
mémes que celles qui ont été élaborées il y a gaslqilliers d'années. Naturellement, des
variations innombrables de matériaux de maconndedechniques et d’applications se sont
produites au cours du temps.

Les facteurs les plus influents sont surtout latucal locale et la richesse des maitres
d’ouvrages, la connaissance par les sociétés desiaux et des outils, la disponibilité du
matériel et les représentations ou régles architalets en vigueur lors des diverses phases de
construction.

La caractéristique la plus importante de la cowsitn de magonnerie est sa simplicité.
Poser des morceaux de pierre ou de briques leswrngs autres, que ce soit avec ou sans
cohésion par I'ajout de mortier, est simple, avee technique adéquate qui a fait ses preuves
depuis des ages lointains. Les autres caractérestionportantes sont I'esthétique, la solidite,
une durabilité importante a échelle humaine, uneieh faible, et la polyvalence du matériau
pour l'absorption acoustique et la protection ieenLes murs porteurs, les panneaux de
remplissage pour résister a des séismes et ddsasges dues au vent, et des immeubles de
faibles hauteurs sont des exemples de constructmand'utilisation structurale de la
maconnerie est actuellement compétitive. Toutefessapplications novatrices des structures
de maconnerie sont entravées par le fait que leldgpement de regles de conception n'a pas
suivi le rythme de I'évolution pour le béton etika. La raison sous-jacente est le manque de
perspicacité et la complexité des modeles de caepent des unités, le mortier, la
magconnerie et les joints comme un matériau compdsés méthodes de calcul actuelles sont
essentiellement empiriques. L'utilisation des sutiimériques pour I'analyse ou la conception
de structures en maconnerie est plutbt naissanteaudre inconvénient important est la
formation des ingénieurs. Dans la plupart des prognes de formation en calcul de
structures, la conception et le champ de connaissda la magonnerie sont insuffisants. I
semble donc que la situation actuelle n'est pdsmeht un défaut du produit, mais plutot
illustre les difficultés de transférer le savoirldgratique de terrain.

Dans le passé, les structures de magonnerie ogtigées par la méthode du tatonnement.

Les méthodes traditionnelles et les regles emmsqnt été adoptées, parfois dans le secret,



d'une génération a l'autre. Sans mathématiquestthoaes de prévision, mais avec beaucoup
de talent et d'expérience, une impressionnante aigsance empirique a été obtenue.
L'évolution des techniques anciennes et modernes da nouvelles applications n’est pas
réellement survenue. Actuellement, les préjugésigtent contre les structures maconneries,
fondés sur l'affirmation qu'elles sont colteusesgifes, incapables de résister a des
tremblements de terre et dépendantes d’une mainvcEopeu fiable et de qualité incertaine.
En conséquence, seuls peu de ressources ont &8 dass la recherche consacrée aux
structures en maconneries. Les réglements et cdde®onnes pratiques actuels sont
insuffisants et il y a un manque de connaissancesles comportement de ce matériau
composite. Le point fondamental de la rechercheujalmd'hui dans les structures
maconneries est donc de rationaliser I'ingénieme cdnception. Un effort de recherche
considérable a été fait au cours des deux derni&ennies, mais les progres ont été entravés
par le manque de communication entre les analgsties "constructeurs”.

Une base combinée, liant expérimentation et analyseérique, est la clé pour valider,
étendre et améliorer les méthodes existantes. Adestctuel des connaissances, les
simulations numériques sont fondamentales pour efonm apercu du comportement
structurel. Néanmoins, le pas vers un développefirie et exact des modeles numeériques
ne peut pas étre effectué sans une descriptionfamalie du matériel et une bonne validation
par comparaison avec un nombre important de réswdtgérimentaux. Cela signifie que les
essais de petits échantillons de composants denmege, soigneusement contrblés pour le
suivi des déformations, dans les tests a granddléale maconnerie, sont nécessaires.

Un autre aspect important, est la sécurité destsmes existantes sous chargement actuel
ou de nouvelles conditions, avec un accent paiculans la préservation des structures
historiques. Les modeles numériques fiables sooessaires pour évaluer et renforcer les
structures de maconnerie.

Le dernier point est la nécessité d'améliorer Idopmance des batiments en magonnerie
dans de nombreux pays. La recherche doit étreteffecsur des techniques qui utilisent des
matériaux locaux, qui doivent rester aussi simmles possible et ne pas augmenter de
maniere significative le colt de construction. Gsshpas seulement une question de transfert
des technologies existantes. Un exemple de la nmsav@erformance de la magonnerie
traditionnelle est donné par le tremblement desterr Iran, Bam (2003), ou la ville historique

réalisée en partie en magonnerie s’est totalenitmdzée.



3.2.Modélisation des structures en macgonnerie

La macgonnerie est un matériau composite qui présig propriétés d’anisotropie du fait
des joints de mortier qui agissent comme des marfaiblesse. En général, la démarche vers
une représentation numérique de son comportemeut $& concentrer sur la micro-
modélisation des différents composants, a saveg ,utités (briques, blocs, etc.) et du mortier
ou sur la macro-modélisation de la maconnerie commeomposite, voir Rots (1991). Selon
le niveau de précision et de simplicité souhaitégst possible d'utiliser les stratégies de

modélisations suivantes, voir FigBel.:

Unité (brique, bloc, etc s .
Joint vertics Unlte\ _Mortier
Joint ' " ‘
o el SN —
L L
(a) (b)
Unité Joint Composi

(c) (d)

Figure 3.1 Stratégies de modélisation pour les structeresnaconnerie: (a) échantillon de maconnerie, (b)
micro-modélisation détaillée, (¢) micro-modélisatmmplifiée, (d) macro-modélisation [2].

- micro-modélisation détaillée : les unités et lertier dans les joints sont représentés par
des éléments de continuité alors que l'interfadeedfunité et le mortier est représentée par
les éléments discontinus;

- la micro-modélisation simplifiée : les unitésréias sont représentées par des éléments
de continuité alors que le comportement du moetiete I'interface de I'unité et du mortier est
localisé dans des éléments discontinus;

- Macro-modélisation : les unités, le mortier @ttérface de l'unité avec mortier sont
propagés dans le continuum [2].

Dans la premiere approche, le module d'Young, leffioient de Poisson, et
eventuellement, les propriétés d'inélasticité dmité et du mortier sont prises en compte.

L'interface représente un plan potentiel de fractou de glissement, doté d'une rigidité



initiale factice, de facon a éviter l'interpénédtatde la matiere. Cela nous permet d’étudier
précisément l'action combinée de I'unité, du modiale l'interface.

Dans la seconde approche, chaque joint, composénatéer et les deux interfaces
d’unités/mortier, est considéré comme une interfaneyenne"” tandis que les unités sont
élargies afin de maintenir la géométrie globalepdobléeme inchangée. La maconnerie est
donc considérée comme un ensemble de blocs élestmpliés par les lignes de glissement
(fracture) potentiel(le). La précision dans la dggon du comportement est diminuée
puisque l'effet du coefficient de Poisson du moniest pas inclus.

La troisiéme approche ne fait pas de distinctiotieetes différentes unités et les joints
mais elle traite la magonnerie comme un continuamdgene anisotrope. Une stratégie de
modélisation ne peut pas étre préférée a I'autirel] existe différents domaines d'application
pour les micro- et macro- modeéles. Les études ballécmicro sont nécessaires pour donner
une meilleure compréhension du comportement loealsdructures de maconnerie. Ce type
de modélisation s'appligue notamment a des détailstructure, mais aussi a la création de
systemes modernes, composés de béton ou blocsshétams lesquels les ouvertures de
portes et de fenétres débouchent souvent sur liess gjui sont a seulement quelques unités
de blocs de distance. Ces piliers sont susceptideesdéterminer le comportement de
I'ensemble du mur et c’est pour cette raison gureddélisation séparée des blocs et des joints
est préférable. Les modélisations a I'échelle mawnat applicables lorsque la structure est
composée de murs solides avec des dimensions asuffisnt importantes pour que les
contraintes a travers ou le long des murs seraangigllement uniformes. Manifestement, la
macro modélisation est plus orientée vers la puatign raison de la réduction du temps de
calcul et de mémoire ainsi que d'une utilisatiamsgdhcile de génération de maillage. Ce type
de modélisation est apprécié quand un compromige dat précision et l'efficacité est
nécessaire.

La micro- ou macro- modélisation précise des stinest de macgonnerie implique une
bonne description expérimentale des matériaux. €foist les propriétés de la magonnerie
sont influencées par un grand nombre de facteels,que les propriétés des matériaux de
l'unité et du mortier, I'aménagement des jointsiZomtaux et verticaux, l'anisotropie des
unités, la dimension des unités, la largeur deggpla qualité de la main d'ceuvre, le degré de
durcissement, I'environnement et I'age de la coatm. En raison de cette diversité, la
communauté de la recherche en maconnerie a commérm®@ment a manifester de l'intérét

pour les modéles numériques sophistiqués en opposit la tradition, ou prévalaient des



regles, des tracés ou des formules empiriques. Htre,o I'obtention de données
expérimentales, fiables et utiles pour les modélesériques, a été entravée par le manque de
communication entre les analystes et les constitgté 'utilisation de différentes méthodes
de test, des parametres de test et des matérialt &8s comparaisons et les conclusions de
la plupart des résultats expérimentaux. C’est aussipratique courante de ne mentionner et
de ne mesurer que la force et de faire abstractesncaractéristiques de déformation. En
particulier, pour le domaine de post-pic presqueuna information n'est disponible dans la
littérature.

Dans ce chapitre, la plupart des modeles sont éatsitilisant une approche par micro
modélisation simplifiée (Figurd.1c). Nous allons commencer la modélisation destsires
en maconnerie par les modeles simples pour compesearsultats obtenus par les études
faites en utilisant les méthodes connues comme dthade des éléments finis et aussi
I'analyse limite. Pour cela, certains modéles sbrtisis a partir des publications faites dans
le domaine de I'étude du comportement des strusteinemaconnerie. On essayera d'utiliser
les cas fournissant des explications détailléedesuconditions de test, et aussi, pour plupart

des cas, les résultats de I'étude expérimentale.

3.3.Comparaison des résultats expérimentaux et la modsation

Dans cette partie de I'étude, afin de comparerdssltats de différentes approches, nous
avons effectué des modélisations sur les cas étydie de nombreux auteurs. Certaines de
ces études présentent des résultats sur des madglésmentaux, qui nous permettent de
comparer les résultats sur nos modeles numériquesfois, aux résultats d’autres approches
et aux observations faites lors des expériencesutl noter qu’on a essayé de s’approcher
autant qu’il était possible des conditions applegidans ces tests. Cependant, cela n'empéche
pas de voir certaines différences entre les rdsuttiatenus. Les méthodes utilisées dans les
modélisations sont basées sur différentes hypathétsen peut constater, dans tous les cas,
des simplifications a différents niveaux qui engend, ou expliquent, ces différences.

Les autres méthodes d’analyse utilisées dans pattie sont la méthode des éléments
finis et la méthode de l'analyse limite. Les exeespsont choisis parmi des cas avec des
géomeétries simples comportant des murs en brique, faciliter la comparaison des résultats.
Ces modeles nous permettront de comprendre lesoptédres physiques qui peuvent se
produire au sein d’une structure en maconnerie.exesnples suivants sont les constructions

a joints secs, tels qu’on peut les trouver fréquemnaans les monuments historiques. Dans



une premiere étape, on s’intéresse aux modelesude en maconnerie a joints secs étudiés
expérimentalement et numériquement dans les réfésd3-5].

3.3.1.Cisaillement des murs en magonnerie

Oliveira (2003) [3] a testé en cisaillement undéeséie murs de refend, faits de blocs de
maconnerie en pierre séche sous différents nivelaugharge verticale et avec une charge
latérale monotone croissante, cf. Fig@r8. Tous les tests ont été réalisés sous chargemen
monotone en raison de restrictions d'équipementtefois, il serait d'un grand intérét
d’effectuer ces tests dans un mode cycligue, afibtenir des données expérimentales sur le
comportement cyclique, qui est souvent inaccessiales la pratique. L’essentiel est alors
d'évaluer le niveau de sécurité des constructi@isrigues en zones sismiques.

Charge
@ vertical Charge
e horizontale

Poutre en béton arr <:|

1000
100 f—f—= 100
=
L=}
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Figure 3.2 Géométrie adoptée des murs de la maconneripiatees séches et arrangement
schématique du chargement [3].

Le mur a une taille de 10001000 mm, avec unesépar de 200 mm (Figur@?2).
Toutes les pierres utilisées sont coupées mécanepteet ont des surfaces lisses. La
terminologie adoptée pour définir les murs, encselént sur la valeur de la charge verticale
appliguée, est donnée dans le Tabl@du

Considérant que les structures historiques sonérgament soumises a des états de
compression faible et en tenant compte des instaladu laboratoire, les murs ont été testés
pour les charges verticales de 30, 100, 200, etkRE@e qui a entrainé une compression de
0,15, 0,50, 1,00 et 1,25 MPa , respectivementli8%. murs ont été testés un jour apres leur



construction. Les principales étapes de la pro@ddoptée pour I'essai sont décrites comme
suit:

- Initialement, une force de compression vertical#éaappliquée au moyen d'un vérin
hydraulique de 1000 kN, avec une asservissemeribrer, a un taux ddkN/s,
jusqu'a ce que la charge souhaitée soit totalenapyliguée sur le mur.
Ultérieurement, le vérin hydrauligue est maintenun donctionnement,
I'asservissement ayant pour résultat I'applicatitume charge verticale constante, cf.
Figure 3.3. Par conséquent, la poutre peut se déplaceticalement et

horizontalement.

Tableau3-1 Références des murs en fonction de la chandgieale appliquée[3].

Dénomination des murs Charge verticalg Contrainte normale

(kN) (kPa)

SW.30.1

SW.30.2 30 150

SW.100.1

SW.100.2 100 500

SW.200.1

SW.200.2 200 1000

SW.250.1 250 1250

- Ensuite, la charge horizontale a été appliquéengosant de petits incréments de
déplacements. A cet effet, un vérin hydrauliquéédiigé horizontalement et la charge
qu’'il générait a été appliquée contre la poutré&ion armé;

- Lors de l'essai, les principaux événements, comfoevdrture des joints et

I'apparition de fissures, ont été enregistrés ayenale photographies.
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Figure 3.3 Histoire chronologique de la charge verticaghpliguée au mur
SW.200.1, sous asservissement en force.



Dans cette partie de I'étude, les modéles de raptour les murs SW-30.1 et SW-200.1
sont illustrés respectivement dans la FigBi et la Figure3.5. Les comparaisons entre la
rupture observée sur les expériences et les résuldenus par les méthodes de calcul, y
compris la méthode des éléments finis, I'analyseitéi et la méthode NSCD, seront
effectuées. Les images montrent que les modes ptareudépendent du niveau de charge
verticale sur les murs. Ces résultats sont déjadmeanus pour les magonneries ordinaires, par
exemple Page et al. [6] et Mann et Mller [7] , qat montré que le niveau de compression
contrdle le mode de rupture des murs en cisaillémen

Pour les niveaux bas de contrainte, la rupture ptesluite par une simple rotation de la
partie supérieure du mur et le glissement surdegg horizontaux, conduisant a une fissure
échelonnée diagonale, sans fissuration visibles temnpierres, voir Figurg.4 (a,b). Pour les
charges verticales élevees, l'obtention de ce gelmemouvement de corps rigide est
progressivement empéchée. La fissuration dansiégep a commencé a se manifester, la
fissure diagonale échelonnée étant remplacée l@rient par une bande de fissuration
diagonale, avec plusieurs fissures passant a #ales pierres, dans lesquelles des

endommagements visibles sont localisés, voir Figusda,b).
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Figure3.4 (a, b) Modéles de ruptures observées pouuteSwW-30.1dans deux étapes [3] (c, d) résultatsatirl

en deux étapes du chargement sur des blocs rigid@&® avec LMGC90. (e) résultat obtenu par la naghde
I'analyse limite [4] (f) répartition des contraistg@rincipales en (N/mfp sur le modéle déformable calculé par
éléments finis avec joint [3].
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Les simulations sont effectuées pour ces deux marsla méthode NSCD (le code
LMGCO90) pour les blocs 3D rigides ayant une masdamique de 2570 kg/m3. La loi de
Coulomb est prise en compte pour les interactiartsedes blocs avec un coefficient de
frottement égal a 0.66. Nous avons pris en comggeniéme parameétres physiques et les
mémes conditions de chargement appliquées damssissexpérimentaux et dans la méthode
des élément finis [3] afin de pouvoir comparer nmésultats de calculs aux résultats
expérimentaux. Les valeurs des parametres utitiaés la modélisation du mur SW30 par la

méthode des éléments finis sont présentées ddmbleau 3-2.

Tableau3-2 Paramétres mécaniques utilisés pour le mur 8\WaBs I'approche par éléments finis [4].

Blocs Les interfaces

E, kNfmm® ¥ Yools KN fm® k. Nfmm? k., Nfmm? it e
5

3.5 n2 251 5.87 A5 T ]

LA

Les résultats obtenus grace au code LMGC90 pourue SW-30.1 (Figure3.4 ¢ et d)
montrent une concordance avec la méthode de I'sadimite (Figure3.4e) et également la
méthode des éléments finis (Figld& f). La similitude entre le modele de rupturesertve
expérimentalement et les résultats de la méthodEINSIémontre la capacité de cette
approche dans la modélisation des structures emmmage. Dans les Figui24 c et d, on
peut constater le développement de la fissuratahelénnée diagonale, et la présence des
fissures diagonales dans la partie gauche du rbeereée au cours de I'expérience.

En ce qui concerne le modéle de cisaillement sdwsge verticale plus élevée, nos
résultats numeériques, FiguBe5 (c, d) sont similaires a ceux du modele expéenial : la
fissuration diagonale compléete ne se propage pasoBsequence, une fissure diagonale ne
parvient pas a se propager et le mode de ruptumbleétre principalement contrdlé par du
cisaillement, avec basculement de morceaux deepieassés dans le pied du mur en
compression.

Nous avons vu, dans cet exemple, les comparaisiiestigges entre trois différentes
approches numériques et les observations expétesrfaites sur un mur en pierre soumis a
un test de cisaillement. Les modes de rupture @sndivers cas sont comparés, et nous avons
constaté une bonne concordance entre les restétdéssmeéthode NSCD, ceux de I'expérience

et certains de ceux des autres méthodes de céilczdes.



La deuxieme comparaison entre les résultats dhilleiment de mur en magonnerie est
faite sur un modele utilisé par Vasconcelos andréogo [8]. Le mur fait 1,2 m de haut, 1,0
m de largeur et 0,2 m d'épaisseur (Figdu®. La dimension des blocs @it5x 020x 020m.

Le poids volumique de la pierre est de 25,7 kN/bin coefficient de frottement de 0,7 est
considéré pour les modélisations. Une charge wadgticonstante s'élevant a 250 kN est
appliguée et horizontalement, des déplacementsqgogd sont imposés grace a une poutre
d'acier rigide.

La Figure 3.7a présente I'état de ce mur pour ur

déplacement horizontal modéré engendré par une for

égale & 81,6 kN. Le résultat de la méthode d’aealy: [kt ¥y 8

limite pour cette condition est présenté sur laiFe@.7b, ' [

et le résultat de la simulation effectuée pour ecett [ I [ [ |

1.20m

condition, sur un modeéle 3D rigide par le code LMIBC

est présente sur la Figurg&7c. Comme on peut le T T T T 1

constater dans ces trois figures, le méme type ( 55 Y R

fissuration est observable au sein du mur. Le - L00'm

déplacements des blocs et le mode de rupture P%Ere 36 Géométrie du mur de
cisaillement dans le modeéle calculé par le code DG cisaillement de Vasconcelos [8].
montre plus de ressemblance avec les résultatsiegrdaux.

Les Figure3.7 (d) et (e) présentent respectivement les déplants dans I'expérience et le
modele de l'analyse limite, pour la charge maximBkns cette étape, la charge horizontale
appliguée est égale a 95,2 kN. Le modéle calculdepeode LMGC90 est représenté sur la
Figure 3.7 (f). Dans les trois cas, on peut observer isgifation diagonale échelonnée. Le
mode de rupture constaté par le calcul effectuépBECO0 est tout a fait en concordance
avec I'expérience. Dans ce modéle, on peut voifisesirations propagées au sein du mur, qui
ne sont pas visibles dans le modeéle calculé paékhode d’analyse limite, mais qui pourtant
sont présentes dans l'expérience. Cette constataimmontre la capacité de la méthode
NSCD a la fois pour rendre compte du mode de rapglobal, et aussi des détachements

locaux des blocs.
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Figure 3.7 Mur de Vasconcelos, testé en cisaillement éspieavec la force horizontale F = 81,6 kN [4], (b)
déplacements calculés par la méthode de I'analystel[4], (c) calcul effectué par le code LMGC9d) essai
avec la force horizontale F = 86,6 kN [4] (e) déplments obtenus par la méthode de l'analyse lidjitéf)

résultats du code LMGC90.

3.3.2.Pile en macgonnerie

La Figure3.8 (a) montre le modéle numérique d'une pile deamaerie creuse. La pile est

construite avec des blocs de maconnerie seche dealimensiong2x 02x 04m. Les

dimensions de la pile soBBx 08x12m. Le poids volumique du matériau est 20kRin le

coefficient de frottement est de 0,7. Les chargasnpnentes sont le poids des blocs. Les

charges variables sont proportionnelles au poidsbitecs, mais appliquées horizontalement

parallelement au plus grand c6té de la base (@adlisdction X) [4].
Les résultats des simulations effectuées par m@ihodes sont montrés dans la Figdi&

Les paramétres utilisés dans le calcul sont présatdans Tableadr3. Dans le modéle FEM,



les blocs ont été construits en brique, avec daaets de brique a 20 noeuds connectés avec

16 nceuds par des éléments d’interface.

T joiat A

@) (h)

®
Figure 3.8 : Pile en maconnerie (a) géométrie du modblemngcanisme de rupture obtenu par FEM, (c-e)
différentes vues du résultat obtenu par la méthiadkanalyse limite [4], (f-h) résultats calculés e code
LMGC90.

Tableau3-3 Propriétés mécaniques de la pile pour le modielEEM [4].

Blocs Interfaces
E, kN/mm? v Yoo KN/m?® k.. N/mm? k,, N/mm® r W
1.0 0.2 20.0 2.4x 103 1.0 % 10° 0.7 0

La Figure3.8b présente également les mécanismes de rupiteaus par I'analyse par
éléments finis. Le méme mécanisme de rupture @ésholpar la méthode de l'analyse limite
illustré dans la Figur8.8(c-e), I'état de la pile a été présenté a pddidifférents points de
vue pour une meilleure compréhension. Pour com@eves le mécanisme de rupture observé
par la méthode des éléments finis et I'analysetdipgette structure a été modélisée par la
méthode NSCD en utilisant les mémes parametresmuges. Les images présentées dans la
Figure 3.8 (f-h) montrent le mécanisme de rupture obtesul@ code LMGC90 pour cette
pile. On peut constater que cette méthode moneeianne concordance avec les deux autres
méthodes. Les images sont enregistrées dans legsrdiractions que les images présentées

pour la méthode de I'analyse limite, afin de faeilila thche de comparaison.



3.4.Cisaillement du mur de maconnerie en briques (ETH Hrich)

Dans cette partie de I'étude, I'attention est comsaa des essais de cisaillement effectués

a I'ETH de Zurich [9,10]. Ces expériences sont lidaptées a la validation de modeles, non

seulement parce qu'ils sont grands et qu'’ils ptés¢mne bonne répartition de la fissuration,

mais aussi parce que la plupart des paramétressed@s pour caractériser le modéle sont

disponibles a partir de tests. La FigBt® montre la géométrie du mur composé d'un panneau

de 3600x 2000x150mm°et deux plateaux d&0x 2000x600mm>.
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Figure3.9 Géométrie et mécanisme d’application des clsgogar le mur d’'ETH Zurich [2].

Les conditions aux limites supplémentaires sonindes par deux dalles de béton placées

en haut et en bas de I'échantillon. Initialemeatmiur est soumis a une charge verticale p

uniformément répartie sur la longueur du mur avee wesultante P. Elle est suivie par

I'application d'une force horizontale F, sur ld&alupérieure.

Le mur analysé ici, est I'objet d'une premiére gbarerticale dd15kN = 061N/mm?, et

d’'une charge horizontale incrémentée jusqu’a 250 kBl cisaillement de ce mur fait

apparaitre une fissure diagonale échelonnée. A pims parametres fournis par les auteurs,

nous avons effectué les simulations en 2D et 3CFigare3.10 (c, d) montre respectivement

les résultats, pour les déplacements horizontalx @tamp de contraintes verticales, obtenus

par le code de LMGC90, sur un modéle déformablemsolaux charges verticales et

horizontales.
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Figure 3.10 : Modes de rupture du mur d’'ETH Zurich: (a3a@sxpérimental, état sous charge maximale, (b) en
phase terminale [2].(c) déplacements horizontaursde modéle 2D déformable (LMGC90), (d) champ de
contrainte dans la direction verticale (modéele 2Bodmnable), (e) déplacements dans la direction ad@te 3D
rigide), (f) phase de rupture du mur (modéle 30dey

Sur la Figure3.10c on peut observer les déplacements diagonause@m du mur qui
provoquent les fissures échelonnées diagonalesnéme constatation est visible dans la
Figure 3.10d qui illustre le champ de contrainte vertic&eles orientations diagonales des
forces de compression aux niveaux des points deacorDans le modéle 3D, on observe
presque le méme mécanisme de rupture du mur. Ramsgure3.10e on peut voir les
déplacements dans la direction X, qui révelentfigseiration échelonnée qui montre presque

la méme orientation que celle observée lors dedief-igure3.10b). L'état du mur dans la
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phase terminale (Figurg.10f), obtenu sur notre modéle numérique, esteun gifférent de
celui présenté par I'expérience dans la Figui®b. Cette différence pourrait étre due au fait
que, dans le modéle numeérique, les briques sordidén@s rigides contrairement a ce qui se
passe lors de I'essai, pendant lequel des briqueiscassés. On peut noter toutefois que les
résultats de la modélisation et de I'essai sonta@cordance avant la rupture des briques. A
I'avenir, la prise en compte de lois de comportemknmatériau permettant I'apparition de
fractures, et la mise en place, dans LMGC90, ddlagas tridimensionnels des blocs, en les
considérant comme déformables, devrait permettre’ideéresser a des problemes de cette

nature.

3.5.Modélisation des monuments historiques en macgonnei

La modélisation du comportement structurel d'urestroction historique, peut apparaitre
comme une tache standard pour un systeme d’analgsanique de base. Or, un batiment
historigue, méme d'un point de vue mécanique, ajffjpeomme un systéme complexe. Au
cours des vingt derniéres années, les modélesittifstet les techniques de calcul qui
permettent de faire une description réaliste du pmitement structural des structures en
maconnerie sont devenus disponibles [11-21].

Les constructions en macgonnerie sont faites deshdecpierre, souvent liés par des joints
de mortier. En raison de cette complexité géoméerimtrinseque, lorsque le comportement
global d'un ensemble de la structure est étudigstilsouvent nécessaire de faire I’hypothese
d’'un matériau bien homogénéisé et d’effectuer Remaen utilisant la méthode des éléments
finis (FEM). Quand un seul élément structurel e&dtade, la répartition effective des blocs et
des joints est rarement représentée [22].

Dans cette partie de I'étude, une procédure géméralr évaluer la stabilité des structures
historiques en maconnerie est proposée en utillsacide LMGC90® avec les éléments 3D
rigides. En outre, des modélisations 2D déformalslest effectuées pour des sections
choisies. Cette approche est appliquée a I'étudagieeduc d'Arles et de I'aréne de Nimes
(France). Les caractéristiques structurelles esthbilité de ces deux monuments sont
étudiées. Ces structures sont soumises a desioitgatensées reprendre les caractéristiques
d'un tremblement de terre. L'objectif principal dette étude est de déterminer les zones de
faiblesse de ce type de structures lors d’'un événesismique. Les résultats obtenus par une

telle analyse peuvent étre utilisés pour renfotesrmonuments historiques, ou mettre en



ceuvre une meilleure surveillance préventive, dndalisant sur des endroits particuliers de la

structure révélés comme les plus vulnérables.

3.5.1.Modélisation sismique

La France est un pays de sismicité faible a mod#rée une connaissance assez précise de
dix siecles de sismicité historique qui montre emvicing grands séismes destructeurs [23].
Bien que les paramétres de la source de ces tremabte de terre ne soient pas encore connus
avec précision, leurs magnitudes sont approximiaére estimées comme inférieures celle de
M = 6 et leurs effets destructeurs sont communératiribués a la mauvaise qualité de la
construction. Les épicentres francgais de la sigénibistorique et instrumentale sont situés
principalement dans les chaines de montagnes dgpessions (Pyrénées, Alpes, Jura et
Graben du Rhin), et dans les massifs anciens pabozs (Massif central, Bretagne, et
Ardennes).

Les données paléo-sismiques recueillies sur leeszda failles frangaises confirment que
les événements sismiques avec des intensités prahdIw=7, sont survenues en France
[24-27]. La sismicité du sud de la France résultebablement de la convergence entre
I'Afrique et I'Europe, qui procéde a un taux d'eoni0,8 cm/an a la longitude de la Provence
[28]. La plupart des données intéressantes ordl#einues dans trois localités de Provence (la
faille de Nimes), le bassin aquitain (Meilhan)JeeSud des Alpes (la faille de I'Argentera).
La faille de Nimes orientée NE-SW s'étend sur 100dk nord-ouest de la Provence au golfe
du Lion. Les deux structures de maconnerie dedagmte étude sont situées dans la zone de
sismicité de cette faille active.

Dans cette étude, nous avons l'intention d'étudiffet d'un séisme sur deux monuments
historigues en maconnerie. Les charges hypothé&ifoezontales et verticales fondées sur
une vibration sinusoidale avec une fréquence dez2sdéht appliquées pour simuler une
oscillation sismique. Ce systeme de vibration ¢is@ comme une fonction de la vitesse au
niveau de la base de chague modeéle. De cette flssomodéles de magonnerie sont fondés, a
leur base, sur un élément de support qui sert &dbiter par des vibrations dans trois
directions. Les graphiques des vitesses de viliratides déplacements induits par les vitesses
appliguées, pour les composantes horizontale ¢icaky, utilisées pour les deux modéles,
sont présentés dans la Figd1l. Il convient de noter que les valeurs poutldplacement
des éléments de base sont obtenues a partir degafome post-traitement enregistrées

pendant le calcul.



Comme on peut le constater sur ces graphiques, pltases distinctes ont été retenues
pour les vibrations sismiques. Cela a été fait péwdier séparément, le comportement
dynamique des structures concernées, pour lesabipénts verticaux et horizontaux, puis
pour les déplacements combinés. De cette manegirdction de vibration pour laquelle la
structure est la plus vulnérable peut étre distdegun véritable séisme présenterait des
caractéristiques de vibration similaires. Le conbgment général de la structure d'un
tremblement de terre de la méme ampleur pourmaiis @tre prédit. En fait, nous avons utilisé
ce graphe pour simuler les phases distinctes déism& d’'une maniere exagérée, mais cela
nous permet de mieux comprendre le comportememedatructure en magonnerie pendant
ces différentes phases. L'analyse sismique ess&égbour les deux modeéles dans les deux
états. Chaque modele sera étudié avec des éléngides en trois dimensions et avec des

éléments déformables en deux dimensions.
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Figure 3.11 Vitesse appliquée au modéle en fonction depseran m/s, et déplacements induits en
fonction du temps en metre: (a) vitesse verticaiés), (b) déplacements verticaux (m), (c) vitesse
horizontale (m/s), (d) déplacements horizontaux (m)
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3.5.2.Aqueduc d’Arles

Au cours du deuxieme siecle, la reconstruction detapd'un aqueduc au site du Vallon
des Arcs, prés de Fontvielle (France), peut étpdigaxée par la nécessité de fournir de I'eau a
la colonie romaine d'Arles [29]. Le site révélepl@sence de deux longs aqueducs paralléles
de 325m de longueur.

L'aqueduc de l'ouest a été utilisé pour conduifalas, les eaux rassemblées sur le coté
nord des Alpilles. Le deuxieme pont supporte undaitnmenant aux moulins de Barbegal les
eaux rassemblées sur le c6té sud des Alpilles. t@insur le flanc sud du massif rocheux
calcaire, ce batiment exceptionnel abritait 16 nmsulen pierre capables de moudre
simultanément.

La conduite de I'aqueduc d'Arles fut d'abord paaéeun mur de souténement de 49m de
long, puis sur un pont de 249 m de long. Les arewvasent 2,1 m de long et l'aqueduc se
composait de 36 piles. La largeur moyenne de |dwgmesst de 2m, (Figur8.12). Les
fondations, les piliers et les arcades, du cotél,nee trouvent construites en blocs de pierre
séche de grand appareil (sans maconnerie). Legsaatiches et la conduite sont en
maconnerie (blocs de pierre avec du mortier). Lassraxtérieurs des arches et de la conduite
ont été faits de petits blocs de pierre parall@égiques. L'étanchéité de la conduite est
assurée par une épaisse couche de 25 cm de béatareatuit de mortier de 5cm. Les gros

blocs utilisés dans la construction de lI'aguedumt do calcaire jaune, probablement extrait de

la carriere de pierre située sous le village aaledrontvieille [30].

Figure3.12 Aqueduc d’Arles (a) les arches montrant géiers en grand appareil, (b) modéle 3D générés da
I'environnement d’Auto CAD pour deux arches en 2Blbts discrets et avec une portée de I'arche &lendtres.
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L'hypothése d'une ruine accélérée par les mouvenaensols consécutifs a la construction
de l'aqueduc parallele est actuellement I'une dies plausibles. Le surcroit de la masse
rocheuse apporté pres du premier aqueduc d’Arles ponstruire lI'aqueduc de Barbegal,
pourrait avoir entrainé une compression des coughiesomposent les fondations, au-dela de
la limite de leur capacité portante. Un phénomésmigue ne devrait pas étre exclu non plus,
bien que des preuves sur le site soit presque Bitjes a établir, en raison de la quasi-
disparition du premier aqueduc. S'agissant deoheifement de I'aqueduc de Barbegal, et du
deuxieme aqueduc d’Arles, un phénomene sismiqueoesidéré comme une cause possible
[30].

Les analyses statiques et dynamiques, sont effectsér les modeéles 3D et 2D de
l'aqueduc d'Arles en utilisant le code LMGC90. treictures en magonnerie sont modélisées
comme un ensemble de blocs discrets a peu preailte réelle, suites aux observations
effectuées in situ (Figurd.12) [29,30]. Une section 2D du modele 3D estisétid pour la
modélisation 2D déformable, et ce modele est maillétilisant le logiciel Gmsh. Ce modeéle
contient 588 blocs maillés séparément. La loi dehiMdoulomb, avec un coefficient de
frottement de 0,7, est appliquée aux points deacbr@ntre les blocs. Le module d'Young est
25GPa, le coefficient de Poisson de 0,25 et lsitede 2000 kg/fh La figure 3.13 montre
les résultats obtenus pour les déplacements vextioeduits par les vibrations sismiques
durant trois secondes, vibrations représentés ldangraphes de la FiguBll. Comme on
peut le voir dans cette figure 3.13, deux zones pénsibles dans lesquelles I'effondrement de
la structure commence, peuvent étre distinguéesgiaque arche.

En poursuivant les vibrations, il est observé qaestructure est plus vulnérable aux
vibrations horizontales, en particulier dans lasieame phase de la vibration qui est a la fois
sous les fortes vibrations horizontales et verigal es déplacements relatifs des blocs sont
clairement visibles dans la Figugel3. La structure commence a perdre de sa cotdjneti

commence a s'effondrer.
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Figure 3.13 Déplacements verticaux dans le modéle 2D defble, au bout de trois
secondes de vibration (en m).

Afin de mieux comprendre l'effet d'une vibratiorsreique sur une telle structure, le
modele 3D ayant des blocs en vraies dimensiongtestié (Figure3.12). Pour l'analyse
statique, le modele 3D est étudié sous son propidspla Figure3.14 montre la répartition
des forces verticales sur le modéle. En fait, cati@yse est utilisée pour distinguer les blocs
supportant une haute charge verticale. Dans ce Imol#s blocs rigides sont utilisés en
considérant les mémes parameétres mécaniques, camdigaé auparavant, et un coefficient
de friction de 0,7. Contrairement a la méthode ioolet dans ce modele, nous pouvons
observer, bloc par bloc, les forces verticales it@dupar les blocs situés au-dessus. Ces
résultats peuvent étre utilisés pour un renforcenoeal ou des réparations de la structure.

Pour le modéle 3D, le méme systeme de vibrationtdsté pour étudier le comportement
sismigue de la structure. Les résultats obtenus [esudeux phases de la vibration sont
illustrés en Figure3.15. Comme on peut l'observer dans la Figdukba, qui montre les
déplacements dans la direction Y, la structureeresttible pendant les deux premieres
secondes avec un maximum de 12 cm de déplacentérdllZCependant, en continuant les
oscillations de vibration, sur la FiguBel5b, on constate que, a la fin de la troisiencersde
de vibrations, la structure perd sa stabilité ehm@nce a s'effondrer. Comme dans le modele
2D, pendant le calcul, on peut remarquer que lecstre a une faible résistance aux vibrations
horizontales, en particulier si elles s'accompag&@me vibration verticale. Il convient de
remarquer que, dans les modeéles 3D, une trianguolast réalisée pour la discrétisation des



surfaces des blocs afin de faciliter la procéd@elétection de contact. Les lignes diagonales

sur la surface des blocs servent simplement auedigette division triangulaire.
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Figure 3.14 Modéle 3D rigide, distribution des forces ioates sur
chaque bloc (en N).

En comparant les résultats obtenus avec les siimgasismiques et la condition actuelle
de la structure, il semble possible qu'un tremblante terre ait pu produire ce type de
résultat. Le déplacement horizontal (perpendicelaid'axe de l'aqueduc) a la 50e seconde,
obtenu apres trois secondes d’oscillations (voki¢mre3.11) est illustré dans la FiguBel6.

La Figure3.16 a montre les déplacements dans la directioa partir d'une vue latérale.
Comme on peut le voir sur cette figure, un granchine de détachements de bloc est observé
dans certaines parties des piliers: cet aspe@@s€vident sur la Figur16 b, qui présente
la structure vue de dessus. Il convient de rappglerla largeur de I'aqueduc est de 2m. Des
nombreux détachements de blocs dans le pilier sg@upent en raison du contact direct de
ces éléments de structure avec I'élément de sypgicettement soumis a l'excitation. Par
conséquent, il peut étre observé sur la Figudd b qu'il y a une ouverture relativement
élevée entre les blocs situés dans ces régionsiguae 3.16 ¢ montre une vue rapprochée de
l'arche, les détachements de blocs sont concedénés les régions extérieures, comme on

peut I'observer dans la structure in situ.
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Figure 3.15 Modéele 3D rigide, déplacements dans la dmac¥ (en
m), résultant des vibrations sismiques (a) au lo@eutieux secondes
(b), apreés trois secondes.
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Figure 3.16 Déplacements en
meétres, dans la direction Y, produits
par des vibrations pendant trois
secondes. Toutes les figures
montrent I'état de la structure a la
50éme seconde (a) vue latérale de la
structure (b) vue de dessus (c), vue *
rapprochée sur l'arche. ‘

Enfin, afin de mieux comprendre les détachementslates causés par les sollicitations de
vibration, I'évolution du nombre de points de ceohtpar rapport au temps de calcul est

analysée. La Figurg.17 illustre I'évolution du nombre de contactscaurs des 50 secondes

Chapitre 3



du calcul. Comme on peut le constater, le nombrpaiats de contact avant le lancement de
la vibration sismique est de plus de 50000, maishiffre tombe a moins de 10000 points
dans les trois premieres secondes, c'est-a-dimsrips pendant lequel le modéle est soumis a
I'excitation sinusoidale. Le nombre de points detact reste alors autour 15000 points
jusqu'a la fin de la simulation.
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30000

Nombre de contacts

20000
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Figure3.17 Evolution du nombre de contacts dans le madigle
laqueduc d'Arles, soumis a des vibrations pendaois
secondes, puis pendant 47 secondes de stabilisation

Dans cette section, notre objectif est d’analysercbmportement d’'une structure en
maconnerie, en particulier ses modes de ruptucagnle mouvement sismique. Le modéle de
'aqueduc d'Arles est donc soumis a une excitatismique, dont I'accélérogramme présente
un maximum de 0.7g en accélération verticale, étdgue quatre secondes (une partie du
tremblement de terre de Zanjiran, en Iran, le 20 1994, d'une magnitude d'environ 6,1 mb)
[31] . Les graphiques de la FiguBel8 illustrent les vitesses d'entrée utiliséessdas trois
directions sur I'élément de support du modele.

Une section 2D du modele 3D est utilisée pour lalélisation 2D. Ensuite, un modéle
rigide 2D de l'aqueduc, comportant cing archesuti&é a la fois pour analyser sa réponse a
deux sollicitations : I'une artificielle, spectree dsynthése, l'autre plus réaliste, spectre du
séisme de Zanijiran, décrit ci-dessus. Notons queddele de I'aqueduc n'est pas bloqué
longitudinalement, il n'y a pas de restriction pdes déplacements dans I'axe de I'ouvrage,
ce qui correspond a I'état de la structursitu actuelle.

Dans le but d'étudier I'effet d’'un chargement aketatéral, le modele a cinq arches
connectées est soumis a une sollicitation sismiaewr ce modele, l'interaction entre les
blocs suit la loi de Mohr-Coulomb avec un coefiintiele frottement égal a 0,7, et la densité

des blocs est de 2000 kg/m3. La Fig8rE9 montre les résultats obtenus pour ce modé&le av



les vibrations sismiques présentées sur les Figure et Figure3.18. Nous rappelons que
dans les deux cas soumis au chargement de Zarlgsanjbrations horizontales appliquées
aux modéles le sont dans la direction X, indiquéela Figure3.18c. Comme on peut le
constater sur les Figur19 (a, b), les cinq arches présentent des méuoasisle rupture
similaires. Deux points de faiblesse, de positiseea voisine d’'une arche a l'autre, sont
notables pour chaque arche, de part et d’autreldgsaux centraux, mais localisés de fagon
non symetrique par rapport au centre de chaquecatads Figure3.19 (c, d) présentent
respectivement les vues rapprochées pour les adgpéatds verticaux en metre pour l'arche
centrale pour les deux sollicitations (sinusoidatlele Zanjiran). L'évolution du nombre de
contacts glissants pendant les 4 secondes de lieitatbn sismique est présentée sur la
Figure3.19 e. Une forte augmentation du nombre de cantiidsants est notable juste aprés
la premiere demi-seconde : ceci est lié au net gdraent de la valeur du déplacement
horizontal appliqué aux fondations, changement lt&su des valeurs enregistrées de
I'accélérogramme de Zanjiran (FiguBeL8 c).
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Figure3.18 Accélérogramme : (a) accélération verticaléedrain, exprimée en g (9,81 m/s2), (b) vitesséicade au
sol (m/s), (c) vitesse horizontale (m/s) dans taation X, (d) vitesse horizontale (m/s) dans ledion Y.

Pour le modele 3D rigide, le méme systeme de vidratest employé pour étudier le
comportement dynamique de la structure. Dans leleda sollicitation sismique, les résultats
obtenus (Figur&.20) montrent que le détachement des blocs saipiodalement au niveau
des reins des arches. Cette constatation estrokamteobservable sur les FiglB20 (a, b), et

est également visible dans la structuraitu (Figure3.12 a). Un autre résultat intéressant de
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ce modéle 3D est le constat que les déplacemeétala survenus au niveau des piliers sont
plus importants que ceux visibles sur les mursrdaté au niveau des clés des arches. La
Figure 3.20 c présente la vue de dessus de la structusouns de la quatrieme seconde.
L’'ouverture entre les blocs, et leur déplacemelarska direction Y, est plus visible au niveau
du pilier.
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Figure 3.19 Déplacements verticaux (en métre) pour £
arches consécutives de l'aqueduc d'Arles, modelggi® 3 00
(a) aprés chargement sismique (spectre Zanjiraigui(@& 3

3.18, (b) aprés chargement di a une excitatiog ™|

sinusoidale artificielle (Figurd.11) (c) vue rapprochée de § 400
l'arche centrale aprés la sollicitation sismiqud) Yue
rapprochée de l'arche centrale aprés I'excitatior
sinusoidale, (e) évolution du nombre de contadtssahts 0
pendant les quatre secondes de la sollicitatemigue.

Crefs
(e)
L'évolution du nombre de contacts glissants ducamisttre secondes de vibrations pour le
modéle 3D est présentée dans la Figu2d a. On note une nette augmentation du nombre de
contacts glissant simplement dans la premiere deconde, ce qui est causé par les
changements simultanés dans les trois composamtabrdtions sismiques, et en particulier a
la verticale (Figure8.18). Aprés la premiére seconde, le nombre deactmteste presque sans

fluctuation élevée, en raison de la douceur desyss survenus dans les oscillations, mais ce
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nombre reste environ un quart de tous les contatifs. La Figure3.21 b montre I'énergie
totale dissipée au cours de la vibration par desitagels que le frottement et les chocs.
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(b)
Figure 3.20 Modéle 3D rigide, déplacements verticaux (exir@) a la suite de quatre secondes de vibrations
sismiques réelles (a) au bout de quatre secondesué rapprochée sur l'arche centrale (c) vueeadsuds du
pilier central.
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Figure3.21 Modéle 3D rigide de l'aqueduc d'Arles : (aglation du nombre de contacts glissants pendarjuagre
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3.5.3.Arénes de Nimes

L'amphithéatre, plus communément appelée aréneohgtruit a I'époque des empereurs
romains pour le divertissement public. L'aréne denék est I'une des arénes romaines les
plus belles et les mieux conservées. Le périmat&rieur de 'amphithéatre et le contour de
I'arene forment deux ellipses. Leurs axes mesurespectivement, 132,15 pour 100,26 m et
68,19m pour 37,38m. La hauteur de I'amphithéatee lad fondation jusqu’au niveau du
sommet du mur de la galerie de l'attique, est d'en\21.3m. Quatre portes, nord, est, sud et
ouest, donnent acces a l'intérieur de 'arene (Eig)22).

La paroi extérieure est constituée de deux amws,dur l'autre. Elle est surmontée d'une
galerie, dite de I'attique, et est divisée en soigarcades identiques qui forment les divisions
radiales de l'aréne. La hauteur des arches duerehalissée est d'environ 6.3m arches tandis

que celle du premier étage est de 6.5m. Toutesranbuverture d'environ 6m.
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Figure3.22 Aréne de Nimes, (a) Vue extérieure (b) Mo@&eale cinq arches au premier étage, généréesavec |
logiciel AutoCAD, comprenant 2670 blocs discrets.



La connaissance sur les pierres utilisées damméagst de premiére importance, a des fins
de restauration. Ces pierres sont principalemetrbiées de Barutel, une carriére située a
proximité de la ville de Nimes. Les pierres sontcaltaire compact a grains fins. Le modele
3D de l'aréne est généré a partir des données gessum situ (Figurg.22b). Ce modele,
comme ce fut le cas pour le modéle de l'aqueduald$A est crée en utilisant le logiciel
AutoCAD. Le modéle de l'arene, dans lequel nousmav2670 blocs discrets, se compose
uniquement de cing arches au premier étage, y dsifgitique et le mur de cette galerie.

Comme dans le cas de l'agueduc d'Arles, la ménmguoe est utilisée pour la structure
en magonnerie de I'arene de Nimes. Tout d'abordptotenu de la complexité géométrique
de cette structure, une partie 2D est étudiée fanalyse statique. Nous sommes pleinement
conscients de l'importance des forces hors planragon de la structure elliptique du
monument. En Figur8.23, le résultat de l'analyse statique sur le neodP déformable est
indiqué en termes de déplacements horizontaux pr@spar le poids des blocs. En raison
des similitudes entre les matériaux des deux medkls paramétres mécaniques utilisés dans
ce modele sont les mémes que ceux utilisés poguethuc d'Arles. Comme on peut le
constater sur cette figure, un maximum de 1mm doladément latéral apparait dans la
section 2D.

Ensuite, le méme modele a été soumis a une vibratant les caractéristiques sont
identiques a celles utilisées pour le cas de ldgoiérles. La Figur&.23 illustre les résultats
obtenus pour les vibrations au bout de trois see®nDans cette figure, on peut voir que la
partie supérieure de I'arche de l'attique est ldi@da plus vulnérable de la structure. En fait,
les forces horizontales produites dans cette goolissent le mur support vers I'extérieur de
I'aréne. En conséquence, c'est I'endroit ou lacgira commence a s'effondrer.

Vu la grande taille de I'arene, sa structure qpéasindique et le temps de calcul nécessaire,
la modélisation 3D de cette structure est effectsidie cing arches de son premier étage
seulement (Figur&.22). Bien entendu, il convient de mentionner tpuges les formes et de
tailles de blocs de ce modéle ont été mesuréeasiirpsur obtenir un modele géométrique qui
soit aussi représentatif que possible [32,33].

Le résultat obtenu pour la distribution des changasicale induites par des blocs situés
au-dessus, est illustrée dans la Figdil. De cette fagon, on peut identifier les blsasmis
a des charges verticales élevées. L'analyse dynenegt également menée pour le modéle

rigide 3D de l'aréne, et ces résultats sont présafdns la Figure.25.
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Figure 3.23 Modéle 2D déformable de I'aréne de Nimes, atéphents
(en m) dans le sens horizontal. (a) soumis a laitgrgb) au bout de
deux secondes de vibrations.
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Figure 3.24 Modéle 3D de l'arene de Nimes en blocs rigides
distribution des forces verticales sur chaque PéocN).
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Figure 3.25 Modeéles 3D en blocs rigides de l'aréne de NjnEplacements, en métres,
produits par des vibrations, (a) déplacements car¥ au bout de deux secondes, (b)
déplacements dans la direction Y au bout de deconskes, (c) déplacements dans la direction
Y au bout de trois secondes.

Chapitre 3



Afin de confirmer le résultat illustré pour la mdidéation par des éléments 2D déformables
(Figure 3.23), les résultats obtenus dans le modéle 3D lesudéplacements verticaux sont
présentés dans la FiguB25a. Comme on peut le constater, des déplacengéiss se
produisent au niveau de l'arche supérieure pouddéesx premieres secondes de vibration.
Ceci est similaire a la situation observée dansdelele 2D. En conséquence, cette arche
devrait étre considérée comme un point faible p@auéne, donc plus de suivi de contrdle
pourrait étre effectué sur cette partie la. Il feentnarquer que cette partie du batiment est
détruite maintenant sur la plupart du périmétrendunument actuel.

En Figure3.25b, on peut voir les résultats obtenus poudé&sacements horizontaux dans
la direction Y apres les deux premieres secondeglatation. Le méme comportement est
observé pour le modele 3D, comme attendu a pasirésultats obtenus sur le modeéle 2D. Le
mur d'enceinte commence a se détacher de I'enselmliéestructure, probablement sous des
forces horizontales concentrées au niveau supérieurl’arche. En conséquence, en
poursuivant l'application de vibrations, on peusaver que le détachement total intervient a
ce stade, Figur8.25c. En fait, la composante horizontale des Bmessemblées sur cette

arche provoque l'effondrement du mur extérieuratémne.



3.5.4.Modélisation de la coupole de Junas

Cette structure est a I'état d’étude et sa construcommencera en 2008. Cette étude a
été proposée par I'Association des Compagnons Ras$ailleurs de pierre (Deltour). Cet
édifice sera construit bénévolement dans le cadseREencontres de la pierre de Junas qui
rassemblent depuis 1988 des tailleurs et des miofesels de la filiere venus de France et
d’Europe. Deltour, avec ce projet culturel, a pbut de renouer les fils entre architectes,
ingénieurs et artisans de la pierre. En fait, lapobe reposera sur cing piliers (avec cing
entrées de mémes dimensions) pour

représenter cing continents (Fig.26).

a- Les études précédentes

Les études de la stabilité de cette structur
en pierre ont été effectuées (Perales 200
[34], et Chétouane 2004 [32]). La structure &

modéliser est une vodte en pierre de 8m d_

diametre et de 4m de hauteur qui s’inscrit

) . Figure3.26 Géométrie de la coupole de Junas
dans une demi-sphere. Elle comporte une

ouverture au sommet de 1m de diametre et reposergppiliers de 2 m de hauteur, 70 cm de
largeur et 40 cm d’épaisseur. Chetouane [32] ai@tieffet du choix d’un seul matériau sur
cette structure. Ses résultats montrent que lexctfoin seul matériau peut engendrer des
dégats (fissures des blocs...) dus a des solliaitatmarfois trop élevées. Il a souligné que le
choix des pierres et leurs positions dans la stracest tres important pour en assurer la
stabilité. Le choix de la répartition des pierreété fait en fonction de la quantité disponible
des pierres de chaque type et de leurs caraa@estigénérales (masse volumique, module
d’Young...).

Dans les deux études effectuées précédemmengdekats montrent que la structure par
approche discreéte, elle n’est pas auto-stable.dDbee a étudie cette structure avec une loi de
frottement de Coulomb, en mettant le coefficienfrdétement sec égal a 0.65 au niveau des
joints. Il a observé un effondrement de la struetan bout de quelques pas de temps de
calcul.

De la méme facon, Perales [34] a étudié cette tstricle point vue de sa stabilité. Dans
son étude, les résultats montrent que pour assarstabilité de cette structure, il faut

envisager de mettre un cable de précontrainte \@®aunides sommiers. Dans cette étude, les



caractéristiques de cable ont été déterminées msidgrant les valeurs des forces exercées
(en particulier les forces horizontales) au nivdas sommiers. La stabilité de cette structure a
été obtenue grace au cable de précontrainte gguéls sommiers.

Le calcul continu par éléement finis de ce modéléta effectué en détail. Les résultats

obtenus montrent que la structure soumise a latgrave se déforme que B@um (Figure

3.27 a). L’étude de la contrainte principale noesnet de visualiser et de quantifier les zones
de traction-compression dans la coupole. La vateaximum de cette contrainte est inférieure
a la résistance en compression de la pierre desJuRaomp-tract = 9.6 MPa. Le matériau

résiste donc aux contraintes qui lui sont imposkes.zones les plus sollicitées en traction se

situent au niveau de la clé de vodte de chaqueatahs la partie intérieure de la coupole.
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Figure3.27 (a) déformation de la coupole sous son prppigs. Le déplacement maximum est darfGuivant
z. (b) Répartition de la contrainte principale. &@al maximum de 0.34 MPa localisée au niveau ddélale
volte de chacune des arches.

b- La modélisation de la coupole de Junas en géomiétréelle

Comme nous l'avons présenté dans la section pratgdes résultats obtenus pour cet
édifice par approche discrete ont montré une iigtabu niveau des arches. Mais le modéle
créé a petite échelle en respectant la géomételerde la structure qui a été testé par
I'association des tailleurs de pierre est toutitistable. En plus, I'étude de cette structure par
éléments finis a aussi montré que la déformatiomiseaau des arches reste a un niveau
négligeable. Si I'on ne peut pas comparer les t@sulde ces deux approches avec les
logiciels de I'époque, I'effondrement de la struetavec un coefficient de frottement égal a

0.65 reste toutefois douteux.
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C’est pour cette raison gue nous nous concentrosigeau, sur la géomeétrie utilisée dans
I'étude par la méthode discrete. En examinant langdrie des modéles numériques, on
constate tres vite que Chétouane et Pérales namipps vraiment en compte la géométrie
réelle de la structure (FiguBe28). En fait, les contacts entre les blocs sansda plupart du
temps considérés comme des contacts arréte-sudacause d’'une géométrie de calcul

simplificatrice.

(b)

Figure3.28 (a) Géométrie utilisé dans les études prét¢ésefi) vue rapprochée de la structure.

Cette simplification de la géométrie a engendréedpsices vides entre les blocs, et surtout
elle change complétement la configuration de lacttire. Or, les charges produites par les
blocs du toit se concentrent et s’orientent, pardentacts aréte-surface, vers le centre de
chaque arche, ce qui expligue pourquoi les archwm® s’effondrer rapidement, en
commencant par les blocs clés (Figar2gb).

Les résultats obtenus pour le modele simplifiéikugtrés dans la Figurg.29. Cette figure
montre trois stades consécutifs de I'effondrement éldifice. Dans ce modéle, nous avons
pris en compte des interactions de type sec awseme coefficient de frottement 0.7, et une
masse volumique égale & 2000kd/@omme on peut le constater, I'instabilité dettacture
commence par le bloc central de chaque arche p@assiés charges concentrées produites
par les blocs du toit. Les études précédentes basiaes résultats ont conclu en trouvant la
solution de lintroduction d’'un cable de préconttai au niveau des sommiers, ce qui est
premierement tres difficile a mettre en pratiquedeuxiemement non justifié par la prise en
compte de la géométrie réelle de la structure.

Dans la deuxiéme étape de I'étude de cet édifimes mavons décidé de créer une géométrie
la plus proche possible de la réalité de géomé@triesera finalement mise en ceuvre dans la

structure. Nous avons repris le plan de I'assamiaties tailleurs de pierre, ensuite on a essayé

Chapitre 3
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de construire la géométrie de la coupole a l'aidepdlyédres convexes. Cette fois chaque
bloc non-convexe est constitué de plusieurs blocwexes. L'ensemble des blocs convexes
construits de cette maniére, nous donne la po$sid# tenir compte de la forme arrondie des

blocs, et d’éviter d’avoir seulement les conta@gype arréte-surface entre les blocs.

Cells X z
0.1

I:—O.H
—-0.32
—-0.33
—-0.74
-0.95
-1.16

—-1.37

-1.58
Figure 3.29 Déplacements verticaux de e

coupole de Junas, pour la géométrie simplifié:
trois stades consécutifs de I'effondrement.

-1.79

-2

(©

De cette fagcon, nous somme arrivés a recréer nquarent la géométrie réelle de la
structure comportant 850 polyédres convexes adeeptie 205 polyédres utilisés dans les
précédentes études (Figud@0a). Dans la Figurg.30a les couleurs attribuées a un ensemble
de blocs convexes adjacents signifient que cesshdoastituent un seul bloc non-convexe.
Ensuite, grace a l'outil ajouté récemment dansolgecLMGC90, nous avons pu considérer
I'ensemble des polyedres construits de cette mag@mme un seul polyedre (diviser chaque
bloc non-convexe a plusieurs blocs convexes). Leutaur la nouvelle géométrie de la
coupole a montré que cette structure est touttastalble sous son propre poids. Les calculs
sont effectués en considérant une loi d’interactientype frottement sec de Coulomb entre
les blocs et une masse volumique égale a 2000 Kglre8 résultats obtenus pour un
coefficient de frottement de 0.7 sont présenté danf&igure 3.30b, la vitesse verticale

Chapitre 3



Modélisation des structures en maconnerie et coaigaar entre différentes méthodes de calcul 152

obtenue pour cette structure montre une stabiéit8igtance puisque le calcul est effectué sur

plus de 50 secondes.

288014
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-8.33e-15

L-191e-15

Lt.zu—m

@)

777777

Figure 3.30 Coupole de Junas avec géomét
améliorée, (a) géométrie de la coupole créée stm A
CAD, (b) champs de vitesse verticale pour

coefficient de frottement 0.7, (¢) champs de tesse | s
verticale pour le coefficient de frottement 0.5.

—595e-15

L-191e-16

|--121e-15

(©)

La méme procédure a été effectuée pour cet édifiee le coefficient de frottement égal a
0.5. La Figure3.30c illustre le champ de la vitesse verticaleeold, I'édifice reste stable
pendant le temps de calcul et la vitesse verticakte completement négligeable. Le
comportement de la structure avec un frottemenstfaible (1 = 0.3 a été étudié. Les états de

I'édifice dans cette condition ont été illustrémslda Figure3.31. On peut constater que
I'instabilité de la structure commence par les asglte qui provoque ensuite I'effondrement
de I'ensemble de la structure. En fait, en raiseadaiblesse des forces confinant la structure
au niveau des arches, les arches s’ouvrent veési@xt Ces déplacements progressent vers
I'intérieur du toit de I'édifice, et finalement lesing blocs clés centraux des arches se

détachent.
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TR
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Figure 3.31 Déplacements verticaux en métre de la cougeldunas pour un frottement sec de 0.3, (a, b,d) et
montrant les quatre états de I'effondrement de cgtticture.

Dans cet exemple, nous avions l'intention de modtiraportance des parameétres utilisés
dans la modélisation, en s’appuyant sur I'aspeotrgdrie du modéle, qui joue un rle trés
important dans la cohérence des résultats obt&uuss avons vu l'effet de la simplification
de la géométrie d’'un modéle discret sur les résulimaux, ainsi que sur les décisions
inadaptées fondées sur des hypothéses discutdérieplus, ces modélisations prouvent le
caractere indispensable de la prise en compte cEniplexité de la géométrie et I'importance
des fonctionnalités des outils de calcul (prisecempte de solides rigides non-convexes)

permettant d’approcher et de traiter précisémegétanétrie réelle de la structure.

3.6.Conclusion

Les différents exemples de structures en maconmeigs dans ce chapitre, nous ont
permis de tester les résultats acquis par la métN&LCD, et de les comparer avec ceux issus
de l'utilisation d’autres méthodes numériques, €'yart, et ceux provenant d’essais, d’autre
part. Etant donné les caractéristiques des stesten maconnerie, on ne peut pas les
considérer dans la plupart des cas comme des mii@utinus. Il s’ensuit que I'utilisation des

Chapitre 3



méthodes de modélisation prenant en compte I'agfpiscontinu de ces structures devient de
plus en plus fréquente. Ces méthodes utilisant &i&ments discrets nous permettent de
caractériser une structure de macgonnerie en laidsgast comme un assemblage de corps
distincts interagissant les uns envers les autaesupe loi d’interaction déterminée par les
caractéristiques physiques des corps eux-mémesrabdier.

L'objectif de ce chapitre, méme s'il peut paraitaéepremiére vue, un peu loin du sujet
principal de la thése, est de tester la méthodengue voulons utiliser par la suite pour la
modélisation des massifs rocheux, par des exengplees comparaisons bien documentes,
sur des structures en magonnerie. D'une part, tasctsres en magonnerie ont des
caractéristiques tout a fait similaires aux massifheux, d’autre part il est facile de tester
expérimentalement une structure de maconnerie. |&s, Putilisation des méthodes des
éléments discrets dans le domaine de la maconestridevenue aujourd’hui fréquente, ce qui
nous donne la possibilité d’avoir des exemples biediés par les différentes méthodes.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous aveseyé de voir les résultats de la méthode
NSCD pour les essais effectués sur les structumgdess et de les comparer a ceux d'autres
méthodes telles que I'analyse limite et la méthdee éléments finis. Les comparaisons ont
montré, malgré les différences entre les méthoges,les résultats restent qualitativement
assez comparables.

Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous avonséitdisnéthode NSCD (le code LMGC90)
pour les cas d’étude plus complexes, afin de e&rli capacité de ce code pour des cas de
structures en maconnerie, a échelle réelle. Lextstes sont étudiées du point vue de la
mécanique et pour certaines structures, nous affetué des simulations pour étudier leur
comportement dynamique, lorsqu’elles sont soumigedes vibrations. L'ensemble des
modélisations faites démontre la bonne adaptatienlad méthode NSCD a I'étude des
structures en maconnerie, considérées comme deslalsgies de solides discrets, a échelle
réelle, et sous sollicitation dynamique. Il fauttaroque, comme pour d’autres méthodes
utilisant des éléments discrets, le calcul effeqiaé le code LMGC90 prend un temps

considérable en fonction de la complexité et daille du modéele.
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Chapitre 4

Etude de la stabilité des pentes rocheuses

Dans ce chapitre, nous nous proposons principalement d’étudier, en deux et trois
dimensions, le comportement mécanique des pentes des massifs rocheux fracturés. Les
modeéles engendrés par les méthodes stochastiques expliquées dans le premier chapitre seront
analysés du point de vue de leur comportement mécanique, par les méthodes aux éléments
discrets. On essayera, en outre, en deux dimensions, de comparer les résultats de quelques
modeles traités par deux méthodes différentes aux éléments discrets : la méthode des élements
distincts de Cundall, mise en ceuvre dans le code UDEC, et la méthode NSCD, a la base du
code LMGC90.

Les modeéles sont engendrés par les procédures détaillées dans le premier chapitre, en
tenant compte de l'orientation des discontinuités mesurées sur le terrain. Les géométries
créées sont ensuite converties en fichiers de données adaptés pour les codes de calcul tels que
LMGC90 ou UDEC. Les paramétres physiques tels que la masse volumique et le coefficient
de frottement sont déterminés pour chaque modeéle a partir des caractéristiques des roches.
Les conditions aux limites des modeles sont aussi déterminées, de facon aussi raisonnable que
possible.

Les comparaisons entre les résultats obtenus par les modeles 3D et 2D seront présentées
pour mieux comprendre I'importance d’un modele géométriqguement correct sur les résultats
finaux. Du fait de la nature stochastique des modeles engendrés pour les massifs rocheux
fracturés, nous avons effectué plusieurs modélisations pour certains cas. Ainsi, nous pouvons
détecter les systémes des fractures créant le plus de blocs potentiellement amovibles.

Cette partie de I'étude a comme objectif d’analyser I'état de stabilité de quelques cas réels
de massifs rocheux par la méthode NSCD, et ensuite de démontrer l'efficacité de cette
méthode pour étudier un milieu rocheux en deux et trois dimensions. Pour cela nous
utiliserons les données provenant d'une carriere du sud-ouest de la France, et deux

ameénagements de routes dans la région montagneuse des Pyrénées.



4 .1.Introduction

La mécanique des roches s’est individualiséeaenhdue discipline nouvelle au cours des
derniéres décennies. Le développement de la mémadipg roches est lié a plusieurs facteurs,
dont la meécanisation dans les travaux miniers, laltipication des aménagements
hydroélectriqgues dans des sites difficiles et lastwiction d’infrastructures de transport [1].
Des éboulements de masses rocheuses a caractas&opdtique ont eu lieu au cours de
I'histoire. Les dégats importants produits pardatastrophes naturelles a grande échelle ont
attiré I'attention de I'opinion publique sur I'imp@ance d’'une étude complete de la stabilité
des masses rocheuses.

Pour éviter toutes sortes de risques liés a I'mbkté& des massifs fracturés, I'étude des
réseaux de fracturations et de leurs effets susthbilité des fronts des mines et des carrieres
est une des premieres études effectuées aujounafasque partout dans le monde. Pour de
telles études portant sur la stabilité des perdeBauses, par exemple dans une mine a ciel
ouvert, différents aspects doivent étre approfondisape principale, aux effets les plus
importants, la caractérisation des fractures, péiade des divers modes d’instabilité, enfin
'analyse de l'influence de la pression d’eau etpdessions de terrains sur la stabilité des
pentes.

L’importance liée aux fractures s’explique a padtrdeux besoins liés a la conception des
ouvrages. Dans un premier stade, I'étude de ldauiraiion permet de mieux comprendre le
contexte géo-mécanique réel du site en questide. germet également de planifier des
ouvrages dans des massifs rocheux tout en asslarasécurité des travailleurs et de la
population. D’autre part, cette étude nous permatvair des indications sur I'histoire
tectonique d’'une région donnée [2-6]. En effet, diseontinuité continue orientée de facon
défavorable, ou un groupe de discontinuités, adfagain affleurement rocheux qui est sujet
a des niveaux de faible contrainte, peut provodaeshute d’'un bloc ou un effondrement
complet de cet affleurement rocheux. Les différentcanismes tels que le glissement, le
fauchage, un mécanisme de chute ou une combindesa®es derniers, peuvent se produire
pendant une chute de blocs ou I'écroulement demdéeprocheuse [7-9].

De nombreux risques d’instabilité peuvent se pneduorsqu’'un massif rocheux est
fracturé en raison des possibilités de développedeivers modes de rupture. Les modes
de rupture tels que la rupture circulaire, le glisent sur un plan ou d’'un diedre engendré par
les failles des joints et le développement de abimstabilité par la rupture en fauchage. Un

des parameétres importants a fixer dans les casrieteles mines a ciel ouvert, est la



détermination des pentes sécuritaires et sa relatrec la maximisation des profits. C’est la
raison pour la quelle 'analyse structurale estiale pour la rentabilité d’'une mine.

Les divers modes de rupture mentionnés plus hauwep¢ se produire concurremment
dans le cadre de la méme mine a ciel ouvert. Tépied de l'orientation spatiale des
différentes structures géologiques par rapportllascees pentes des fronts de la mine. Pour
effectuer une meilleure analyse de stabilité, tilpesférable de connaitre les différents modes
de rupture.

Les roches dans I'écorce terrestre sont généeatesaturées en eau. Cette eau a une
grande influence sur leurs comportements, en péidrca la rupture. La circulation de I'eau
dans les massifs rocheux est liée essentiellemetiexéstence des discontinuités qui
constituent des chenaux préférentiels. La présdiezal dans les discontinuités entraine une
réduction de leur résistance au cisaillement [1].

Un autre facteur important dans I'étude de stabdies massifs rocheux, est l'influence des
pressions de terrain. Tous les massifs rocheuxerorgnt des composantes de contraintes in-
situ non nulles. Les contraintes sont dues au pdes matériaux, au confinement et a
I'histoire tectonique des contraintes [10] et oms deffets multiples. Elles accélerent la
déformation des parois ou des pentes rocheusausemaleur rupture lorsqu’elles dépassent
leur résistance. Les contraintes sont dites naésgrébrsqu'elles existent du seul fait de la
pesanteur de la roche formée (contrainte verticele)du passé tectonique (contrainte
horizontale).

4.2.Les critéres de rupture

Afin d’analyser la stabilité des pentes rocheuseandieu fracturé, plusieurs modeéles
mathématiques ont été développés. llIs utilisentdiférents criteres de rupture des joints
rocheux et des massifs rocheux discontinus dévépmar Jaeger [11], Barton [12,13],
Ladanyi et Archambault [14]. Dans la suite on pnésebrievement quelques uns des plus
utilisés de ces critéres.

Critere de Mohr-Coulomb :

Le critere de Coulomb (1773) [15] définit une deeit f (r), séparant les domaines de
stabilité et d'instabilité (fracturation) d'un m@a@. La zone d'instabilité est caractérisée par

un couple de contraintes, et 7, dont l'action conjuguée s'oppose aux forces defrents

(friction) et a la cohésion interne du matériau rpparmettre la propagation d'un plan de



fracture. Ces parametres, propriétés intrinsegeda doche sont définis expérimentalement.
Le critere de Coulomb s'exprime de la fagon sueant
1=Cy+H0O, 4.1)
7 : contrainte de cisaillement

o: contrainte normale au plan de fracture potentiel.

Co: cohésion interne de la roche.

w: coefficient de friction.

En fait, le critere de Mohr-Coulomb consiste en wmeloppe linéaire (Figurd.l)
tangente a tous les cercles de Mohr représentastsambinaisons critiques des contraintes
principales. Le critere de Mohr-Coulomb est audslisé pour représenter la résistance
résiduelle. Dans ce cas précis, la cohésion dedgale a 0. Il faut noter que ce critére ne

tient pas compte de la rugosité de la surface ity jdonc il est utile pour les joints lisses.

Figure4.1 Critere de rupture de Mohr-Coulomb.

Lorsque le joint est rugueux, le comportement devilatant, et la rupture intervient soit
par glissement le long des surfaces, soit parlle@ssnt des aspérités, ou un mélange des
deux processus. Un des premiers criteres de rugtureisaillement, mettant I'accent sur
I'influence de la dilatance a été proposé par PRafi®]. Il a proposé a partir des résultats
expérimentaux le critére bilinéaire suivant :

Tp = 0Optan(g, +1i) S on < 0; A2
Tp=Catontanlg) s op20;
ou g,est I'angle de frottement entre deux surfaces nsaomquement lisses et planes,

@ est l'angle de frottement résidudl, signifie la cohésion apparente et i est I'angle de

dilatance.



Dans le code LMGC90, le critere de Coulomb esiséticomme loi de contact. Nous
pouvons définir la cohésion normale et tangentiaihsi que deux coefficients de frottement
pour la condition statique et dynamique. Ce quitpmews permettre de compenser le manque
du parameétre de rugosité. On peut considerer atmrsne angle de frottement la somme de
I'angle de frottement sur une surface lisse etatgle de dilatance.

Modeéle de Jaeqger :

Ce modele empirique représente une facon simplifiemodéle de Patton [16]. Il s’écrit :

Tp=¢ (1~ exp_'BJ”) + o, tang 4(3)
avec, S une constante qui traduit I'effet dg, sur p, I'écart entre le critere de Jaeger et la

droite du modele de Patton de peptd 7].
Modéle LADAR :

Ladanyi et Archambault [14] ont proposé ce modégbair des travaux expérimentaux et

théoriques sur le comportement des milieux frastu@ modele est basé sur une approche
énergétique qui tient compte notamment du trawvailrdi par la force normale appliquée
extérieurement, du travail dissipé par frottememtldng des aspérités ainsi que celui
nécessaire pour les cisailler.

Dans ce modele, la résistance ultime au cisadignd’'une discontinuité peut étre
exprimeée par :
_ond-ag)(vp +tang,) + agim
- 1- (1-ag)vptang
ou agest la proportion d'aire d’'aspérités cisailléés; a5 est)la proportion d’aire sur laquelle

o 4.4)

les aspérités glissent les unes par rapport aursaldgrs du cisaillemeni; désigne I'angle
de frottement a la rupture totale des éportgst la taux de dilatance a la rupture7gest

la résistance au cisaillement de la matrice roaheosstituant les aspérités. Ce dernier peut

étre obtenu par :

I =(M-1)/NColl+ N, /Col%°  N=-Co/Ty, & m=(N+)% g5

Ce modeéle permet de prendre en compte plusieuractéaistiques importantes de
comportement des discontinuités dans la rochesteglle : un accroissement de la contrainte
normale due a la dilatance, une augmentation ftecteon due a la dilatance, la friction entre
deux surfaces planes en contact, la résistanca dile intacte, et aussi une diminution de

résistance avec le désenchevétrement.



Modéle LADAR simplifié :
Saeb et Amadei [18,19] ont modifié le critere LADARec une formulation plus simple et

fournissant des résultats identiques. La résistanagsaillement peut étre calculée par :

rp=0nd-a)tan@ +ip) +asS X6)

ou i, estl'angle de dilatance au pic.

Critére de Barton :

Barton et al. [13] ont proposé un critere de rupide nature semi empirique dans lequel la
résistance au cisaillement dépend de la rugossgéégentes représentée par un facteur K.
Dans ce critére la décroissance de la dilatanceo@minage du pic est prise en compte. Ce

paramétre dépend de la résistance a la compresisiphte de la rocher. et de la contrainte

normale appliquée, :

o
Tp =0Optanfg, + K Ioga—i] 4.0)
ou ¢g,est I'angle de frottement de base égapaqui peut différer de quelques degrés du

frottement résidueg . Cette formulation a été modifié () a la relatsuivante :

JCS

n
dans laquelle apparait le coefficient de rugo$R€ gue I'on peut estimer a partir des profils

Tp = optan[g, + JRClog

] 4(8)

de joints, et le coefficient JCS qui est la résistaa la compression du joint. Le coefficient de
rugosité est un nombre qui peut étre estimé en ammp I'apparence de la surface de la
discontinuité avec des profils standards publiéBaaton [12] (Figuret.2).

Ces explications breves sur les criteres de rupitaient nécessaires dans cette partie de
I'étude afin de montrer les divers modes de ruptigénis pour un milieu fracturé, et le
besoin de les intégrer dans le code de LMGC90 ‘gst pas, a la base, un code adapté, de ce
point de vue, pour la modélisation des massifs @ogh Cependant, en modifiant certaines

lois de contact déja intégrées au code, on peuepara des résultats satisfaisants.



JRC=0-2

JRC=2-4

——— e e —————— JRC=4-8

e e e e et JRC=6-8

e —— JRC=8-10

TTN~— 7= |JRC=10-12
—— T | RC=12-14
w JRC=14-18

wﬁ#\/\“’ JRC=16-18
T T JRC =18-20

T — T —
] 5 cm 10

Figure4.2 Profils de rugosité et valeurs correspondanee3RC [17].

4.3.La carriéere de Souraide

4.3.1.Contexte

La carriere de Souraide est située au Pays Bagmged’'Espelette, dans le sud-ouest de la
France. Elle est I'une des deux seules carrierass Rigénées Atlantiques assurant une
production d'ophite, utilisée surtout comme granplaur les couches de roulement dans la
construction des chaussées (Figld).

L’ophite extraite pour la construction d’ouvragearitimes et la production de granulats
routiers est une roche compacte, massive et dépeulw toute anisotropie tant a I'’échelle de
I'affleurement qu’a celle de I'échantillon. Elle mstitue la quasi-totalité des fronts de taille, a
I'exception des recouvrements qui apparaissenest Bt au sud de la carriere, représentant
des assises sédimentaires respectivement calceritesises et argilo-gréseuses. Les seules
perturbations relevées dans la stabilité des frdatsaille actuels ou anciens sont de nature
essentiellement structurale, en liaison avec umetdration qui affecte inégalement la
carriere, rendant certaines zones plus sensilides glissements.

Bien que I'enveloppe totale du gisement ne soitquasue, des sondages effectués au fil
de I'exploitation surtout dans la paroi sud perewttd’appréhender avec une assez bonne
précision la géométrie du mur de 'ophite et doaacdntréler I'épaisseur de ce qui constitue
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un stot de protection vis-a-vis des terrains sédtaiges adjacents dont les caractéristiques
mécaniques sont plus défavorables. Le maintiereamuotrole lors de I'approfondissement de
la fosse est obligatoire, les sondages horizonteawant étre doublés de sondages verticaux
plus profonds pour prévenir toute diminution impote du pendage du mur de I'ophite. La
coupe géologique représentée dans la Figufenontre bien la géométrie et I'emplacement
du gisement d’ophite par rapport aux roches desigdr’ ophite massive est enveloppée par
une couche de schistes noirs au sud et sud-gsaretne couche de calcaires gris-noirs du
coté vers nord (Figuré.4).

(a) 1

(b)

Figure 4.3 Carriere de Souraide (a) Photo de la carriéiee wers la direction du Sud-ouest, (b) Plan de la
carriere représentant les gradins et la géométria tbsse.
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Cette carriere présente une fosse d’une profondguortante puisque les sommets sont a
la cote maximale de 265 m NGF et que la fosseheute actuelle, est environ a 80 m NGF.
La carriére souhaite s’agrandir afin d’assurer ppuelques années I'exploitation du gisement
d’ophite. Pour cela, il est prévu qu’elle descejudgu’a la cote 5 m NGF, ce qui représentera
une profondeur au niveau des extrema de 260 me @etfondeur importante nécessite un
réexamen de la stabilité du massif rocheux, preamiént a cause du systéme de fracturation
causé par la tectonique tres active de cette rédeam Pyrénées et deuxiemement du fait
d’éventuelles pressions d’eau. La couche des sshigtirs imperméables se trouve derriere
I'ophite (parois sud, (Figuré.4)), cette couche jouerait alors le role de lggrrda présence
de I'eau est visible dans la photo Figdt8a). En effet, lorsqu’une fosse est creuséeaykan
de I'eau dans le massif environnant doit en priedpisser par effet de drainage. Dans cette
carriere ce n'est apparemment pas le cas, ce gt, dautres éléments, laisse supposer, au
mur de I'ophite, I'existence d’'une couche imperméab

Pour I'étude de la fracturation dans cette carriamus avons procédé a des relevés des
fractures sur cinq stations. lls font apparaitretotal de 100 discontinuités mesurées, en
pendage, direction et espacement par famille. lgeotgpement statistique par familles de
fractures a été effectué sur le logiciel Rock3Dx fimilles, définies dans Igableau4-1,
permettent un regroupement de 99% des fractured, lde limites sont montrées dans la
Figure4.5, qui est une projection hémisphere supérieesepbles des fractures.

Ces données d'orientation des familles de fractaegent utilisées dans la suite de cette
étude pour l'analyse de la stabilité¢ des paroisladearriere, essentiellement composées
d’'ophite ayant des paramétres mécaniques trés eSlev@ette roche a comme module
d’Young des valeurs entre 55-80 GPa, une résistataeompression de 60-240 MPa, et une
densité autour de 3000 kgini20]. Le seul point faible de ce massif dans ceteriére,
excepté leffet de l'eau, est le systtme de fration défavorable. Etant donné que
I'instabilité dans les parties est et sud-est deeamrriere pose plus de problemes gu’ailleurs,
nous concentrons nos études sur les coupes 2D st Bipportant a ces secteurs de la fosse.
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Figure4.5 Regroupement des fractures mesurées en 6dar(piiojection hémisphére
supérieur, Rock3D).

Tableaud-1 Direction moyenne des normales unitaires destdres et espacement réel pour
chaque série, en meétre.

Famille  Pendage Direction du pendage Espacement réel en |
1 85 100 1.3
2 50 300 0.8
3 67 355 4.3
4 77 42 1.1
5 63 221 4.5
6 40 85 4.5

4.3.2.Analyse de la stabilité de la carriere de Souraide

Le probleme du réexamen de la stabilité de cetteieca est di au projet
d’approfondissement de la carriére qui rendraisdhut le pendage des talus, en fond de
fosse, et diminuerait I'épaisseur du mur d’ophésistant a une éventuelle poussée des eaux
et des terrains, surtout au c6té sud. L'eau, debt®e a cause de la présence d’'une couche de
schiste imperméable, provoque une forte chargeederie talus sud. L'étude de l'effet de la
pression de I'eau sur la stabilité de talus rochesixloin de I'objectif de cette étude. Par
conséguent, nous nous concentrons, ici seulement®tude de la stabilité des fronts de la
carriéere sans prendre en compte ce facteur.

Dans cette partie, nous présentons donc les résuldenus pour un modele engendré

pour le talus du coté est en raison de son madaisde stabilité. Ce modéle (Figut®) a
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été généré en prenant en compte les valeurs pgésetidns |&ableaus-1, et en intégrant les
familles de fractures d’'une fagon hiérarchique adamille 1 a la famille 6. Afin d’éviter
d’avoir des blocs avec de trés petits volumes, mwams pris en compte un seuil de 01 m
Le modele 3D stochastique de ce talus est illustiréla Figure4.6a, et I'histogramme du
volume des 1160 blocs de ce modele est présentéaskigure 4.6c. Ce modéle a une
épaisseur de 20 m et une hauteur de 190 m. Paatwdf la modélisation 2D, nous avons fait
une coupe sur le modéle 3D (Figuteéb) et I'histogramme de la superficie des blouas d
modéle 2D est présenté dans la Figdtéd. Ce modele sera ensuite utilisé pour les
modélisations 2D rigides par LMGC90, 2D déformalpas UDEC et LMGC90 et 3D rigides
par LMGC90.

(@) (b)

160 1 Superficie minimale = 0.5
o] Volume minimal = 0.1 fh Superfcie maximale = 642 r*
Volume naximal = 7230 n°

Fréquenc

oooooo

Superficie (M) @

(c) (d)

Figure 4.6 Modéle de massif rocheux de la carriére de &@der(parois du coté Est avec orientation versd¥dy (a)
section 3D engendrée par 6 familles avec une haded 90 m, (b) coupe 2D, (c) histogramme du voluleel160
blocs, (d) histogramme de l'aire de 422 blocs.
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Le modéle 2D déformable est créé en maillant emgites, la géométrie de la Figuréb
par le logiciel Gmsh, de facon que chaque blocreaitlé séparément. La Figudera montre
le modele 2D ayant 422 blocs maillés en 35552 éisrteiangulaires.

Cells dep_X
0.018

0.016
0.019

0.012

—0.00401
—0.00201

B8.97e-06

~0.00159

(b)

Cells dep_X Cells dep_x

0.338 0.873

0.303

0.514

0.161

0126 0335

~0.0905 —0.245

~0.0552 —0.155

0.0198 0.0856

-0.0155

-0.0239

(© (d)

Figure4.7 Modele 2D déformable créé a partir de la caipellustrée sur la Figurd.Go (une hauteur de 190 m),
(a) 422 blocs maillés en triangle par le logiciehgh, (b, c, d) trois états consécutifs du talus pe déplacement
horizontal, en metre, respectivement pour 0.1g0B5secondes.

Pour le modéle déformable, les roches sont coreedécomme des matériaux isotropes

standards ayant pour module d'Young 55 GPa, et @p@r coefficient de Poisson.
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La masse volumique est considérée égale & 30008°kges résultats de la modélisation

effectuée pour la condition de frottement sec apee38° sont illustrés par trois images

consécutives pour différents temps de calcul. @eges montrent l'instabilité bien visible du

talus surtout sur le deuxieme gradin, provoquéelgmjoints des familles 5 et 2. Ces deux
familles sont les principales responsables det#in§té observée dans ce talus. Les zones
instables sont délimitées par la famille 1 qui pibde glissement échelonné. La méme

géomeétrie a été ensuite utilisée pour la modétisaivec le code UDEC.

[kl 2
[ .
. Y dizplacement contours
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-1.800ED1
0.000E00 -1.600EDT
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Figure 4.8 Modele 2D déformable calculé par UDEC et LMGG868e hauteur de 190 m), (a) déplacement
horizontal (m) calculé par UDEC pour la coupe 2D) @éplacement vertical (m) calculé par UDEC, (c)
déplacement horizontal (m) calculé par LMGC90,déplacement vertical (m) calculé par LMGC9O0.
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Pour comparer les résultats obtenus par les dedescmous avons présenté sur la Figure
4.8 les modélisations effectuées en utilisant déménts déformables. Ces figures sont
extraites au pas de temps correspondant a 0,4d=cba Figuret.8a montre le déplacement
horizontal calculé par UDEC en donnant les mémeanpatres que ceux utilisés pour le
modele sous LMGC90. Cette figure révele la mémearaltu glissement que I'on peut voir
dans le cas du modele de LMGC90 présenté sur lard-{g8 c. Il faut remarquer que les
valeurs ne sont pas exactement les mémes, (ded'ae grandeur de 0,2 m) ce que I'on
pouvait anticiper puisque les deux codes utiliseix méthodes différentes de résolution.
Dans les deux modeles, les zones de glissementssuitaires. Les Figurel.8 (b) et (d)
illustrent le déplacement vertical, respectivemaptes calcul par UDEC et LMGC90. La
comparaison entre deux modéles montre, quoiquealesirs restent un peu différentes, que
I'allure générale des déplacements dans les deugstebien comparable.

Le modéle 2D est ensuite utilisé pour réaliseramedyse en blocs 2D rigides. Dans ce cas,
les blocs discrets sont indéformables. Les résuti@culés pour un angle de frottement égal a
38° sont présentés sur la Figur®. La répartition de la charge verticale (en M)dpite par
les poids des blocs est présentée sur la Fi§@a Pour le modéle rigide 2D étant donné que
le temps de calcul n’est pas long, nous avonsdaisatinuer le calcul pour voir I'état du talus
apres glissement, ce qui n'était pas le cas poarddele déformable qui demande une durée
de calcul trés longue. L’état du talus est monéésdrois images consécutives (Figdre (b-

d)) qui sont obtenues pour 8 secondes de temps.

Dans la Figured.9a nous pouvons observer que le glissement dendée en un point
situé au milieu du deuxieme gradin sur un joinlaléamille 5, ce qui provoque ensuite un
effondrement complet du deuxieéme gradin présentéesu-igure4.9(c, d). Le glissement en
deux étapes est bien visible dans le graphe quitnmdévolution du nombre de contacts
pendant le calcul (Figuré.9¢e). Le déclenchement de ce glissement commenceélaut du
calcul, et, aprées une seconde, nous constatonsdeneieme phase du glissement qui

commence par une augmentation du nombre de cowgiesants.
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Nous avons étudié la stabilité de cette coupe 2[x@rsidérant une cohésion due aux
matériaux de remplissage dans les joints. Noussautlisé la loi d’interaction qui permet de
prendre en compte une cohésion normale qui esédele a 1 MPa et une cohésion
tangentielle de sorte que le rapport entre la dohégngentielle et normale soit égal a

tan(@) = coht / cohn (rendant compte d’'un céne avec un agglecoht signifie la cohésion

tangentielle et cohn est la cohésion normale. Wik due les valeurs des forces agissant sur
les contacts dépassent les seuils donnés pouhésiom normale ou tangentielle (la force de
contact est a I'extérieur du céne), le contact elevuin contact avec frottement sec ayant ici
deux paramétres : le coefficient de frottementicaiat égal a 0,78 et le coefficient de
frottement dynamique égal a 0,7.

La Figure4.10 montre I'état du talus dans le cas ou I'onsatére des contacts cohésifs
entre les blocs. Comme on peut le constater, Ues ta@ste toujours instable au niveau médian
du deuxiéme gradin (Figu#el0 (a, b)). L’évolution du nombre de contactsdaentt le calcul
est fournie sur la Figuré.10c et montre bien deux phases d’éboulement.rémipre phase
d’éboulement est un glissement local jusqu’a celgsi®dlocs amovibles arrivent a détacher le
bloc en couleur en rouge de la Figdr&Oa.

Apres cette étape, I'éboulement continue par détaeimt de tout un ensemble de blocs.
Pour mieux comprendre I'effet de ce seul bloc, darsochaine étape, nous allons boulonner
ce bloc de sorte qu'il puisse supporter la chap@iguée par les blocs amovibles situés au-
dessus (Figurd.11a). En boulonnant ce bloc, on s’apercoit queolmbre de blocs mobiles

diminue considérablement (Figufell).
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Les blocs qui restent encore mobiles en fixantide k clé » sont les blocs engendrés par
les familles 5 et 1 qui glissent sur le joint dédmille 5. Le calcul est fait jusqu’a arriver a un
nombre nul de contacts glissants (Figdr&élc). Au total, nous constatons seulement que
seuls cing blocs sont amovibles, et pendant 13nslasode calcul le modéle perd a peu prés
200 points de contact (Figudelld). Ce modele a montré le réle important déaoes blocs
au sein du massif, dont la modification de I'étadlonnage ou non) peut complétement
changer le scénario de I'éboulement. Ce bloc @désdce modele, n’est initialement pas un
bloc instable comme on peut le constater sur lairEig.11a. Mais, du fait du mouvement
d’autres blocs au-dessus de lui, la charge questiappliquée évolue et finit par le faire

basculer, ce qui déclenche ensuite un éboulemestiplportant dans le talus.
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Pour mieux comprendre la nature des glissements clatte carriere, nous avons effectué
certaines modélisations en 3D. Pour cela, noussaetudié la stabilité du modele présenté
sur la Figure4.6a. Cette coupe 3D avec une épaisseur de 20uneehauteur 190 m fait
I'objet d’'une étude de stabilité en prenant en cemm coefficient de frottement sec égal a
0,78. Le modele est considéré confiné par les datésaux, et les blocs peuvent glisser vers
I'excavation. Les résultats du calcul effectué p@8 seconde sont présentés sur la Figure
4.12. Le pas de temps utilisé pour ce modéle e8tsé@onde. La modélisation 3D avec les
blocs ayant une géométrie si complexe demande bepute temps. Le calcul a été arrété
lorsqu’aucun nouveau bloc mobile n’est détecté dmnsodele.

L’état du talus est illustré sur les Figurel2 (a, b) respectivement aux instants
correspondant a 0,65 s et 1,3 s. On peut congfater’instabilité est bien concentrée au
niveau du deuxieme gradin. La pente entre le preatite deuxieme gradin a un pendage de
70°, ce qui est une des raisons de l'instabilité aiveau. La pente du talus en haut est de 58°
et celle en pied de talus est 47°. Il faut remarque les blocs instables a ces deux niveaux,
premier et troisieme gradin, ne sont pas les bi@ssgrands et qu'ils sont en forme de diédre.
Le chute des blocs se produit donc essentiellemug@miveau du deuxieme gradin. La Figure
4.12c montre clairement les blocs mobiles de cdigrd.es résultats obtenus pour le modele
3D sont comparables avec ceux du modele 2D aveblam boulonné (Figuret.11). On
observe presque le méme type d’instabilité et desmisnémes positions. En fait, le bloc clé
boulonné dans la coupe 2D, est en 3D non déplaghblé&it des blocs voisins, et des
conditions aux limites latérales, qui empéchent toouvement vers l'intérieur de la carriere.

Les résultats de la modélisation 3D nous permetientdéterminer une limite de pente
admissible pour les talus de la carriere. Danstede la paroi est, il ne faut pas que les talus
aient une pente supérieure a 60°, ou pour séclaisarriere vis-a-vis des chutes de pierres, |l
faut mettre en place des banquettes de sécuriticeGx ce modeéle nous avons étudié la
stabilité du talus dans un cas pessimiste sansdgsas la cohésion entre les blocs. Mais a
I'inverse, nous n'avons pas pris en compte I'efiégatif de la présence de 'eau.

La comparaison entre les résultats du modéle 2BDetdémontre qu'on ne peut pas
prendre une décision pertinente en considéranésaut les résultats basés sur une coupe 2D
du massif, qui donne des résultats trés différegitsans doute erronés, par rapport a ceux
tirés de l'analyse d’'un modele tridimensionnel, qaus parait plus représentatif de la réalité.
Les modéles 2D sont issus de simplifications géométs sans doute abusives, la géométrie
des discontinuités étant le facteur principal cbhadhant la stabilité des massifs rocheux. Par



ailleurs, le désavantage de I'utilisation des meslé3D est qu’ils nécessitent un temps de
calcul considérable par rapport aux modéles 2Dx @i payer pour leur meilleure

représentation de la réalité.
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Figure4.12 Modéle 3D du talus de la carriere de Sourdaley) deux stades consécutifs pour le déplacement
vertical en meétre, (c) image rapprochée sur le @@ux gradin pour mieux montrer les blocs mobiles
(déplacement dans la direction x en métre), (djidigion de la vitesse résultante en m/s.

L’évolution du nombre de contacts pendant le cgbcwlr le modéle 3D est présentée sur la
Figure4.13a. Ce graphe montre que, pour un modéle 3D i@ blocs, nous avons a peu
pres 25000 points de contacts qui peuvent rendrgpmde la complexité du calcul en mode

3D. De plus, on peut constater que le nombre déactglissants a tendance a rester a peu



pres constant aprés 1 seconde, que les blocs mdutg déja détachés du modéle, et que
'ensemble du reste du modéle reste sans instalifiportante (Figuret.12d). Le graphe
présenté dans la Figukel3b montre I'évolution de I'énergie dissipée @ules) par la
frottement et des éventuels chocs produits entseblecs. Ce graphe a une tendance
ascendante qui est tout a fait normale a causaldssements des blocs survenant dans le
modele. On constate une forte augmentation ap®ssgi correspond a une augmentation du
nombre de contacts (Figudel3a). En raison du fort changement apparaissarg Bénergie
dissipée, il se peut que des chocs se soient psodiamns le modéle.
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Figure 4.13 (a) Evolution du nombre de contacts glissantde contact restant collés pendant le calcul, (b)
évolution de I'énergie dissipée par le frottemeriee chocs entre les blocs pendant le calcul Xen J

Afin d’étudier lindice de mobilisation dans ce ual qui se définit par I'équation :

Ind,, = f; /(f,x ) ou fiet f, sont respectivement les forces tangentielle ematy

calculées sur chaque surface de contaqt, désigne le coefficient de frottement qui est égal

a 0,7 pour ce modele. Cet indice varie entre Opmdur les contacts avec frottement sec. Afin
de calculer cet indice, nous avons enregistré a=uvs des forces normale et tangentielle sur
chaque point de contact entre les polyedres etdeslonnées des points de contact. Ensuite,
en considérant les différents types de contactpeuvent se produire entre deux polyédres en
contact y compris des contacts de type sommet-téte-face et face-face, cet indice est
calculé séparément. Les graphes sur la FidLiré représentent I'évolution de cet indice pour
ces trois types de contact.

La Figure4.14a montre I'évolution de cet indice pour lestaots de type sommet-face. Le
nombre de ce type de contacts dans ce modéle Esad3Ce graphe montre que la fréquence
relative de ce type de contact présente une terdiameaire jusqu’aux indices inférieurs a

0.96, avec une valeur maximale de 5%, et qu’enseite fréquence relative croit fortement.



L’indice de mobilisation pour la plage de variatide 0.98 a 1 montre un fort pourcentage de
points de contact, a peu pres 30% de la totalitéedgype de contact. Ce fort pourcentage
signifie que les contacts sommet-face ont une tacelélevée au glissement. Il faut souligner
gue ce type de contact représente seulement 7%ndemble des points contacts.

En ce qui concerne le type de contact aréte-faee av2 cas, I'évolution du pourcentage
de contact en fonction de la valeur de I'indicamtmbilisation est illustrée sur la Figudel4b.
L’évolution de la fréquence relative pour ce tygeantact montre des oscillations avec une
tendance linéaire pour une valeur de l'indice iiefiére a 0,92. Ensuite, le nombre de contacts
ayant un indice plus fort augmente en deux papers arriver jusqu’a 15% des contacts. Ce
graphe montre une fonction presque exponentielee.type de contact représente 4% de
I'ensemble des contacts détectés dans le modeéle.

Le dernier type de contact concerne les contactsfizce, ici détectés par 3 ou 4 points de
contact. Nous avons 4827 cas de contact face-Rag. ce type de contact, nous avons pu
calculer l'indice de mobilisation en prenant en ptenla résultante des forces normales et
tangentielles pour quatre ou trois points de cardatectés. Ensuite I'orientation des surfaces
de contact est déterminée. Le graphe illustré aWigure4.14c présente I'évolution de cet
indice par rapport a la fréquence relative des lde contacts. Ce graphe montre deux
tendances linéaires avec deux pentes distinctedrdomence relative des surfaces ayant
comme indice de mobilisation des valeurs inférisuaed.92 suit une tendance linéaire avec
une pente modérée montrant une fréquence relatenmle de 4% ; tandis que cette
tendance augmente avec une pente presque vepmaldes valeurs supérieures a 0.92 avec
une fréquence relative maximale de 9% pour un enxd& mobilisation supérieur a 0,98. Cette
fréquence relative reste plus faible par rappare &ju’elle est dans les deux autres types de
contacts.

Afin de visualiser l'orientation des plans de cantanontrant un fort indice de
mobilisation, leurs orientations sont calculéesagipdes points de contact se situant sur une
surface. Ensuite, nous avons présentés leurs @dleapyen d’'une projection hémisphérique.
Les résultats pour deux tranches de l'indice deilisabion entre 0.96 et 0.98, et au-dela de
0.98, sont présentés sur la Figdrd5. En observant a ces deux figures, on congiate
chacune, quatre centres de regroupement qui saoteerent en chevauchement avec quatre
familles de fracture représentées sur la FiguBe Les Figuret.15 (a, b) montrent que le
nombre maximum des surfaces de contact appartie@ankanfamille 1. Les autres centres de

regroupement, dans les deux figures, et dans Eoddr nombre des surfaces, sont associés



respectivement aux familles 3, 2 et 4. De cetterfagous pouvons déterminer les familles de
fractures engendrant le plus de mobilisation etstiébilité dans le modele. La Figure 4.16a
présente le nombre total des plans de contacts fpates les familles de fractures. En
vérifiant I'orientation des surfaces de contactmpolusieurs seuils de l'indice de mobilisation
(par exemple pour un seuil de 0.9 représenté sufidare 4.16b), on constate que la
participation des familles de fractures dans labgité du modele est, par ordre d'importance,
le suivant : familles 3, 2, 1, 4, 5 et 6. Cet ordsé obtenu en rapportant le nombre de contacts
pour chaque famille (Figure 4.16b) au nombre tdtalcontacts appartenant a cette famille
(Figure 4.16a).
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Figure4.14 Evolution de la fréquence relative des pailets
contact par rapport a l'indice de mobilisation,ccédée pour
les différents types de contact (a) sommet-facec sl
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Figure4.15 Répartition des pdles des surfaces de cosuiadh projection hémisphérique supérieure, (apptiont
I'indice de mobilisation est compris entre 0.9® &8, (b) plans dont I'indice de mobilisation egpérieur a 0.98.

(@) (b)

Figure 4.16 Répartition des pdles des surfaces de costadia projection hémisphérique supérieure (a) pour
tous les contacts face-face, (b) pour les contest des valeurs de I'indice de mobilisation siguges a 0.9.

Finalement, pour montrer 'importance de l'orierdatdes systemes de fractures et du
positionnement de la coupe de modele, nous avdesteé un autre modéle 3D dans la
direction N315°, soit avec une différence d'orain par rapport au Nord de 45°, par
rapport au modeéle précédent et en conservant lesem@aleurs de hauteur et d’épaisseur.
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Nous avons intégré les six familles dans ce modelen la méme procédure. Le modele
comporte 1769 blocs. Les résultats obtenus pounagele en 3D sont représentés dans la
Figure4.17. Le modéle montre une stabilité parfaite sarsin bloc instable, ce qui prouve
'importance du positionnement spatial des fractysar rapport aux surfaces libres. Dans la
pratigue miniére, la démarche inverse consiste rgéaméent a rechercher une orientation
optimale des fronts de fosse, sous diverses categmiliees au foncier, ou aux
reconnaissances des différentes qualités du matépig@sent dans le gisement. En
déplacement seulement de 45° I'orientation du tadnobtient un talus stable. En pivotant de
45° la coupe, on élimine l'influence négative defdmille 5 sur la stabilité du deuxiéme
gradin notamment, et également de la famille 1 jque un réle trés important dans la
délimitation des blocs potentiellement instables.

Comme nous I'avons vu pour cette carriere, uneettudnpléte de la fracturation et de ses
corrélations spatiales avec la géométrie des tatuss permet de déterminer des pentes
adaptées pour différentes parties de la carriezesaite que la stabilité et le rendement de
I'exploitation soient assurés. Les études, telles celle-la, sont indispensables pour chaque
carriere en développement mais, a chaque étapeofht,pl faut que de nouvelles mesures de

la fracturation soient effectuées et les modélesanour.

(b)

Figure4.17 (a) Modéle stochastique 3D ayant 1769 blogemarés pour le c6té nord-est, avec ouverture de la
fosse en direction du sud-ouest (coupe N315), €p)atement vertical des blocs aprés 2 secondesidd.c
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4 .4.Déviation d'Ax-les-Thermes

4.4.1.Contexte

Ax-les-Thermes est situé a environ 130 km au sudaldouse, a seulement 30 km de la
frontiere entre la France et la Principauté d'Anmglodans la zone primaire axiale des
Pyrénées francaises [21]. La déviation d'Ax-lesfites a été déclarée d'utilité publique en
décembre 2000. La création d’'une route expressy@es de 5,6 km comprenant un créneau
de dépassement a 2x2 voies sur 1,3 km. Cette apesiinscrit dans 'aménagement global
de la RN 20 entre Pamiers et Ax-les-Thermes (Figuk8). L'opération est programmée pour
fin 2010.

Dans le cadre de ce projet, une série d'étudesadstdbilité de parois routieres est
effectuée. Dans la premiere étape, I'analyse dsesoditinuités a été réalisée a partir des
relevés de diaclases sur le terrain. Les diaclage®té reportées sur un stéréogramme de
Schmidt en hémisphére supérieur et représentéemsili norme AFTES [22].

Quatre familles principales de diaclases sont rdisites a partir de I'analyse des
stéréogrammes de la Figutel9 a. Les diaclases moyennes ont été reportéssiedableau
4-2. Afin d’appréhender le danger potentiel que pativeprésenter ces discontinuités, il faut
les comparer avec l'orientation des talus du délplmure4.19 b). Les pentes des talus sont
proposeées a partir de I'étude du tracé routietadepographie, de la structure du déblai et des
discontinuités observées (Figut20). Comme on peut le constater, la famille Tésente un
danger potentiel pour le talus amont et on se ue&@ peu pres dans les mémes conditions
pour la famille 3, dans le cas du talus aval. Legslieations completes sur la procédure de
mesure des discontinuités et la géologie détaillée massifs rocheux coupés par cette
déviation peuvent étre trouvées dans [21,22]. Ldétisation de la stabilité de la paroi dans

cette étude sera concentrée sur le talus amont.

Tableau 4-2 Orientation moyenne des quatre familles priseip des discontinuités mesurées et leur
espacement moyen [22].

Famille Valeurs moyennes Point moyen Espacement
F1 (358-50) — (30-80) (24-58) 1 a 4 métres
F2 [(72-126) — (58-88) (99-71) 1 a5 métres
F3 (144-215) — (30-72) (169-48) 1 a 4 métres
F4 (238-302) — (50-85) (274-69) 2 a 6 metres
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Figure4.18 Photo de 'aménagement effectué dans le chdpeojet de la déviation d’Ax-les-Thermes.

En ce qui concerne le talus amont, les reconnaissagffectuées ont permis de savoir que
sous une couche d’éboulis peu importante (2 a 4es&n général) mais localement plus
épaisse, affleure un massif de migmatite. La pembgenne des versants rocheux est de
'ordre de 45-50 degreés, celles des placages dl&bet des matériaux fluvio-glaciaires
colonisés par la végétation arbustive varient d& &3 degrés. Ainsi, étant donné la grande
profondeur du déblai et les fortes pentes du vergsstalus doivent étre raidis au maximum
afin de diminuer 'emprise du projet et le volunesderres mis en jeu. La pente du talus peut
donc étre de l'ordre de 1/4 (76 degrés) dans lmbbe du massif rocheux. Cette pente

nécessite la mise en place de confortements.

4.4.2.Analyse de la stabilité du talus amont de la déviain d’Ax-les-Thermes

Pour étudier la stabilité de ce talus, nous avdfecteié la modélisation pour quatre
géomeétries différentes engendrées d’'une maniechastique, selon les parametres fournis
aux codes décrits dans les Tableaux 4-3 et 4-4.

Le modéle | est un modele engendré par la méthaatarbhique, en utilisant les parametres
présentés dans le TabledtB. Les valeurs de la tolérance pour 'orientatsomt obtenues a
partir de la Figure4.19. La valeur de persistance est considérée e i) parce qu’on

n'avait pas a disposition les données précisesatrras de la taille des fractures. Il faut noter
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que cette valeur peut étre ajustée par une progatutatonnement (essai/erreur) en verifiant
les tailles de fractures obtenues sur le modelaaaport a celles éventuellement repérables

sur site.
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(b)

Figure 4.19 (a) Représentation stéréographique polaire des
discontinuités et des familles principales (caned@sSchmidt), (b)
Représentation stéréographique des quatre fanpifexipales de
discontinuités et des talus [22].

Les trois autres modeles sont engendrés en suivenprocédure aléatoire. Les parametres
utilisés dans ces trois modeles sont présentésledrableawd-4. Nous présentons ci-dessous

les résultats obtenus a partir des quatre modaitiménsionnels.
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Figure4.20 Géométrie utilisée dans cette étude pouilds temont [22].

Tableauwd-3 Valeurs des parameétres utilisées pour la géaardu modeéle | d’Ax-les-Thermes.

Famill Seuil de Persist o Tolérance de Tolérance de
amitie volume (nf) ersistance (%) irection degré  pendagedegré
1 25 50 20 20
2 10 50 20 10
3 5 50 15 15
4 1 50 30 15

Tableaud-4 Valeurs des parametres utilisés dans lesrmodeles engendrés selon la méthode aléatoire.

Modale Seuil de Persistance (%) Tolérance de Tolérance de
volume () direction degré¢ pendage(v)
i 1 75 20 1
v 1 100 20 15

La Figure4.21 montre la vitesse verticale observée pourddéte 1. Nous pouvons voir
dans cette figure (comme cela pouvait étre anfjaijpe la famille 1, a fort pendage vers la
surface libre, provoque de grandes instabilitéssqeie cette famille a été intégrée dans le
modele comme premiere famille, des groupes de bipgsglisseront sur son plan sont
obtenus. Cette famille est la premiére responsaédedéplacements de blocs pour ce talus,
comme on peut I'observer sur la Figutel8, qui présente la surface engendrée par cette
famille.

Au moyen de ce modele, nous pouvons visualiseistpie lieé a la famille 1, si elle est la
premiére famille a « découper » le talus. Elle palatrs, étre la cause de I'effondrement total
du talus. Etant donné le volume considérable dasshihobiles dans ce cas, I'implantation de

boulons d’'une maniere homogene, en profondeuryest ane fréquence relative capable de



résister a la charge des blocs amovibles semblessaite. Dans ce cas, il faut que les
longueurs des boulons dépassent le premier pldradiire a I'intérieur du massif, et qu’ils

soient suffisamment ancrés dans le massif. Cettélléareprésente, en tout cas, un danger
permanant pour le talus amont. Etant données ledittuns météorologiques de cette région
montagneuse, notamment, en hiver, la possibilit§alale longue durée en profondeur, une

étude particuliére supplémentaire semble nécessaire
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Figure 4.21 Modéle | pour le talus amont d'Ax-les-Thermesprésentation de la vitesse
verticale des blocs (en m/s).

Le deuxiéme modéle est engendré en intégrantadesufies selon une procédure aléatoire
qui ne privilégie aucune famille par rapport auxr@st Cette technique peut étre utilisée lors
gu’'on n'a pas assez d’information sur la hiéraralee familles. Les parametres utilisés pour
ce modeéle sont présentés dans le TabfeduDans ce modéle, comme pour le modele |, la
famille de fractures qui génére le plus d'instdéilde blocs est la famille 1. On peut
cependant constater la présence de certains bépiagables, en forme de diedres engendrés
par les familles 2 et 4, qui glissent sur I'ar@&enstituant I'intersection de ces deux familles.
Le probleme majeur reste encore la famille 1 quitmkclencher I'effondrement massif du
talus (Figure4.22). Il faut remarquer que, dans ce modéle, mvass pris en compte une
persistance identique de 75% pour toutes les fasilnais en fixant le seuil de volume

minimal de bloc &2 0.5 ™



Les parameétres utilisés pour la génération du neotlElsont présentés dans le Tableau
4-4. Puisqgu’on utilise une procédure stochastigueis nous attendons, au sein du massif, a
I'obtention d’'un réseau de fractures différent diucdes modéles précédents. La Fighi23
montre les résultats obtenus pour ce modéle. Coompeut le voir sur la Figu#23a, il y a
deux systemes de glissement qui se produisent.uUsugvient sur le plan de la famille 1,
comme dans les deux modeles précédents, mais wussgiuveau mode de glissement qui
résulte des familles 2 et 4. Ces derniéres créesatdiedres glissants sur l'intersection des
deux plans de chaque famille. Le volume des blogsvibles, dans ce modele par rapport

aux deux modéles précédents, a fortement diminué.
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Figure4.22 Modéele Il pour le talus amont d’Ax-les-Thermastesse horizontale des
différents blocs dans la direction Y (en m/s).

La Figure4.23b montre une vue rapprochée de la partie glisaa le plan de la famille 1.
L’évolution du nombre de contacts glissants etargstollés pendant le calcul est montrée
dans le graphe de la Figu#e23c. Dans ce modele nous avons presque 1700@s paen
contacts. La Figurd.23d montre I'évolution croissante de I'énergissgiée dans le modele

pendant le calcul, du fait des frottements et texs survenus entre les blocs.
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Figure4.23 Modéle Il pour le talus amont d’Ax-
les-Thermes, (a) déplacement vertical en meétre,
(b) vue rapprochée sur les blocs amovibles (c)
évolution du nombre de contacts glissants et des
contacts restant collés pendant le calcul, (d)
évolution de [I'énergie dissipée (en Joules)
pendant le calcul par frottement et choc, (e)
évolution de la fréquence relative des surfaces de
contact en fonction de leur indice de mobilisation
calculé pour les contacts du type de face-face.
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Nous avons calculé I'indice de mobilisation pourtakis séparément pour trois types de
contact. L'évolution de la fréquence relative daesfaces de contact de type face-face, en
fonction de leur indice de mobilisation, est préderdans la Figuré.23e. Dans ce modele, le
nombre de contacts de type de face-face est 365§yiaeprésente 97% des contacts. Puisque
le nombre des contacts pour les deux autres typesodtact est faible, on se limite a
I'interprétation du graphe pour les contacts de tigre-face.

Le graphe (Figuré.23 e) montre deux phases linéaires pour la vamiate la fréquence
relative des plans de contact en fonction de lGadie mobilisation. La fréquence relative des
plans ayant un indice de mobilisation inférieur.@ Bugmente, en fonction de l'indice de
mobilisation avec une pente modérée. Ensuite cBttiquence relative connait une
augmentation forte pour les plans dont lindice rdebilisation est supérieur a 0,9. La
fréquence relative des plans ayant un indice delsation supérieur a 0,98 atteint 14 % des
contacts surfaciques.

Afin de visualiser l'orientation des plans de camnt@n fonction de leur indice de
mobilisation en choisissant différents seuils, naugns projeté leur pdle dans une projection
hémisphérique supérieure. La Figdr24 présente la répartition des plans pour deussage
0,85 et 0,95. Les plans de contact dont l'indice ndebilisation est supérieur a 0,85
représentent 40% des contacts surfaciques (F@@ra). Ces surfaces, orientées comme les
plans appartenant a la famille 4 (voir la Figurd9), sont plus nombreuses que celles
rattachées aux trois autres familles. En ordreaigsant, en nombre, pour ce seuil d’indice de
mobilisation, nous obtenons les familles de fraatut, 1, 3 et 2 (Figure24a).

La projection des plans dont I'indice de mobilieatest supérieur a 0,95 est illustrée sur la
Figure4.24b. Ces plans représentent 23% des contacecgrés avec 841 cas. Pour ce seuil
également, nous constatons le méme ordre décrbidsanfamilles de fractures, avec une
représentation accentuée des familles 4 et 1. @gscfions montrent clairement I'influence
importante des familles 4 et 1 dans l'instabilies dlocs rocheux du modéle.
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Figure4.24 Répartition des pbles des surfaces de cosuiadch projection hémisphérique supérieure (ortema
par apport aux axes montrés sur la Figure 4.23a)plans d’indice de mobilisation supérieur 0,89, fflans
d’indice de mobilisation supérieur a 0,95.

Le quatrieme modeéle est engendré en considéraaluke dans le cas le plus fracturé. Pour
cela nous avons mis le parametre de persistanck &d®0 % et le seul paramétre
Dans un premier temps, on peut penser qu’'un mad&e des fractures ayant une persistance

de 100%, qui produit un massif plus fracturé, détite plus instable que les modéles



précédents. Or, c’est l'inverse qui est observéntaele IV avec le méme coefficient de
frottement et les mémes conditions aux limites guecédemment, montre une meilleure
stabilité d’ensemble avec moins de blocs instalidesxs ce modéle nous n’avons que trois
blocs qui se détachent du talus. En examinantdang&ie de ces blocs instables, on constate
la présence de la famille 1 qui crée en combinassat la surface libre et les familles 2 et 4
les polyédres qui glissent, dans tous les troisstade plan appartenant a la famille 1.

L’évolution du nombre de contacts pendant 2 secoddecalcul est présentée sur la Figure
4.25c, qui montre un nombre important des pointsghts au début du calcul. Ce nombre se
stabilise au cours de calcul. Le nombre de contglissants reste lui aussi sans variation
élevée jusqu’a la fin de deuxieme seconde.

L’évolution de la fréquence relative des plans datact (type face-face) en fonction de
I'indice de mobilisation pour ce modéle est préderdur la Figurd.25d. Ce graphe montre
que les plans peuvent étre divisés en deux cagsgan fonction de leur indice de
mobilisation. La fréquence relative des plans erction de I'indice de mobilisation montre
deux comportements linéaires. Elle présente unemantation linéaire avec une pente
modérée jusqu’a la valeur de 0,9 d’indice de msaiion, ensuite elle croit de facon
nettement plus marquée.

Pour positionner les plans par rapport a leur mmdle mobilisation, les orientations des
plans sont projetées sur un canevas hémisphérigpgrisur considérant l'orientation des
pbles des plans. L'orientation des pdles est ptésgmour deux seuils de 0,85 et 0,95 sur la
Figure 4.26. La Figure4.26a montre la répartition des plans d’indice debilsation
supérieur a 0,85, qui comporte 4703 plans avec d&%ontacts surfaciques (le nombre des
contacts surfaciques pour le modeéle IV est de 1ld®tfacts). Les plans appartenant a la
famille 4 comme c’est le cas pour le modéle llltsplus présents que ceux des trois autres
familles. Aprés ceux la famille 4, en nombre, etoetre décroissant, nous obtenons les plans
des familles 1, 2, et 3. La répartition de l'oreinin des plans pour le seuil de 0,95 est
présentée sur la Figu#e26b, pour ce seuil nous avons 2231 plans quésemtent 19% de la
totalité des contacts surfaciques. Les famillefragtures en ordre décroissant, sur le nombre,
pour ce seuil d’'indice de mobilisation, sont respement les familles 4, 1, 3 et 2, avec une
sur représentation importante pour la famille 4. d@mséquent, nous pouvons conclure que la
famille 4 joue un réle déterminant dans l'instaBildu modéle IV, comme observé dans le

modéle IlI.
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Figure4.25 Modele IV pour le talus amont d’Ax-les-Therm@g déplacement vertical en meétre, (b) vue ragp¥e sur
trois blocs amovibles, (c) évolution du nombre detacts glissants et de contacts restant collédgmre calcul, (d)
histogramme de la fréquence relative de 'indicemddbilisation.

Nous avons étudié les conditions de la stabilitéatius amont de I'Esquiroulet, au moyen
de 4 modeles numériques différents, et évaluéridgences de différentes possibilités de
conditionnement spatial des systemes de fracturaGe type d’étude peut étre effectué en
deux phases. Dans premiere étape, on peut étadsalilité des talus par une méthode qui
nécessite moins de temps de calcul comme la méttiadalyse de I'équilibre limite. Ensuite
pour les modéles qui donnent les résultats doustlou inquiétants, on peut réaliser une

modélisation complémentaire, telle gu’elle a étéride, en utilisant la méthode NSCD. Dans
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tous les cas, puisqu’on utilise les modeles stdicheess pour étudier la stabilité d’'un talus
rocheux, il nous parait nécessaire de réaliseriquitss modeles pour converger vers une
conception des travaux a réaliser, ayant un satistgjue, et qui soit raisonnée.
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Figure4.26 Répartition des pbles des surfaces de cosiiada projection hémisphérique supérieure (ortema
par rapport aux axes montrés sur la Figure 4.Z8aplans d'indice de mobilisation supérieur a Q@95 plans
d’indice de mobilisation supérieur a 0.95.



Les résultats obtenus pour ces quatre modeles ontrénle réle important des fractures
appartenant a la famille 1 dans I'instabilité dugales réles des plans rattachés aux familles
2 et 4 dans l'obtention de blocs instables en fodmealiédre ont été réveélés. La famille 4 a
une influence tres importante dans l'instabilité deodeles Il et V.

Le dernier modele tend a montrer que la stabiléé&alus a densité de fracturation non
hiérarchisée tres élevée peut étre plus facilerasstirée que celle de talus coupés par une
fracturation majeure, capable d’engendrer I'effe@mdent complet du talus. Pour mieux
comprendre la distribution spatiale des fracturassdce talus, nous proposons une étude
complémentaire pour mesurer les orientations dahidles des traces de fractures affleurantes,
afin d’obtenir une détermination de la hiérarchés dractures au sein du massif. C’est aspect
de hiérarchisation nous apparait comme un des gamsprincipaux dans la génération de la
géométrie des modeles et nous avons montré qtr'irefacteur déterminant pour la stabilité

des talus rocheux, dont I’'excavation est simuléesdas modeles.



4.5.Talus rocheux du Pallat

Dans le cadre d’'un aménagement de la route natidridl entre Prades et Mont-Louis, un
certain nombre d’aménagements de sécurité est pdbnt la réalisation de créneaux de
dépassement. Le Laboratoire Régional des PonthatgSées de Toulouse a conduit une
reconnaissance détaillée du créneau du Pallat (B@Des) et plus particulierement des
conditions de réalisation des talus rocheux [23s lexplications détaillées relatives a ce
projet ont déja été présentées dans le premieitohap

Les modélisations seront faites a partir de la gd&oe engendrée pour ce talus, et
présentée dans le premier chapitre, en intégraatrejdamilles de fractures (Figude27).
L'objectif de cette section, en plus de I'estimatide la stabilité du talus, est de montrer
'importance d’'une modélisation réalisée en troimmehsions. Comme dans le cas de la
carriere de Souraide, nous comparerons les diffésemmbservées entre les résultats des
modeles 2D et 3D. La géométrie du talus représentétat possible de la pente rocheuse
apres 'aménagement projeté, qui n'est pas enéailesé.

Le talus, d’une hauteur de 100m et d’'une épaisdelBOm, est orienté vers le sud (Figure
4.27a). Les joints sont inclus dans le modéle saloordre hiérarchique (familles 4, 3, 2, 1),
et le modele est engendré en utilisant les val@eitelérance calculées pour I'orientation et le
pendage de chaque famille. Le modele 3D compori® dlocs avec une distribution de
volume présentée sur la Figut@7b. Dans ce modeéle nous avons pris en compseuwihde
1m® pour le volume minimal. Une coupe 2D est faite lsumodéle 3D qui comprend 498
blocs (Figure4.27c) dont la distribution des surfaces varieeft02 M et 330 M (Figure
4.27d). Nous avons considéré dans ces modeled) eh 2D, seulement des éléments rigides.
Les résultats obtenus pour la modélisation 2D swésentés sur la Figu#28. Pour le
modéle 2D, nous avons considéré l'interaction eleseblocs selon une loi de frottement sec
de Coulomb, avec un angle de frottement égal 4e88ine masse volumique de 2000 ky/m
La Figure4.28 (a) montre la répartition de la charge velgi¢an N) sur les blocs. Les états de
cette coupe 2D, au début de Bt de la 9" seconde, sont présentés respectivement sur les
Figure4.28 (b ,c). Le modéle 2D montre que des instékilsont concentrées au sommet du
talus. Nous avons un glissement sur le plan d’'unt gppartenant a la famille 4 qui provoque
I'effondrement complet de ce gradin. Ce plan detjai une inclinaison supérieure a I'angle

de frottement, ce qui est entraine le glissemeett@ échelle.
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Figure 4.27 Modele engendré pour le talus du Pallat, dlaeteur de 130m, orienté vers le sud, (a) massif 3
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sec;i%on 2D du massif 3D pour la modélisation en(@Dhistogramme de la distribution des surfaces4®&sblocs
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L’évolution du nombre de contacts glissants etar@stollés pendant le calcul est présentée
sur la Figure4.29 a. Ce graphe montre que le glissement prgemtiant les trois premieres
secondes de calcul a provoqué des détachemeramtanrsts pour des blocs précédemment
stables. Entre trois et six secondes, nous comstades blocs instables dans le modéle,
repérables par les pics instantanés dans les nendlee contacts glissants. Cette séquence
caractérise la période durant laquelle les blostabies provoquent les chocs sur le deuxieme
gradin, ce qui, ensuite, produit des instabilitéssain du massif. Le massif se stabilise

pendant les trois derniéres secondes.
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Figure 4.28 Modele 2D du talus rocheux du Pallat engerdigartir d’'une section sur le modéle 3D, (a)
répartition de la charge verticale en N, (b, c)xé&unages consécutives du déplacement vertical, etmem
respectivement pour les™S et $™°secondes.
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Pour mieux comprendre les phénomeénes produitsaperels 9 secondes de calcul, nous
avons tracé le graphe de I'évolution de I'énergreétique du modele (Figuré.29 b). Ce
graphe révele bien les différentes phases survetares le modéle. L'énergie cinétique du
modéle montre une forte augmentation jusqu’a lsirme seconde, ensuite elle commence a
baisser selon une allure réguliére, avec des augtimrs locales produites par les chocs

entre les blocs mobiles et les blocs stables suedgieme gradin.
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Figure 4.29 (a) Evolution du nombre de contacts glissattde contacts restant collés pendant le calcil, (b
Evolution de I'énergie cinétique du modéle pendamalcul, en Joules.

La condition de la stabilité de cette coupe 2D \&&tfiée pour un cas dégradé du
frottement avec un coefficient de frottement égal@ (Figure4.30a). L’instabilité observée
pour le gradin du haut se propage dans le deuxgeatin et provoque un effondrement total
du talus. La fracture, rattachée a la famille 4iejodans tous les cas, le role de structure
déstabilisatrice du talus. Cette instabilité nerghore méme pas en considérant une cohésion
normale égale a 1MPa (Figu#e30b). Dans ce dernier modele nous avons utilie lai
cohésive en prenant en compte un seuil de décahasimnale de 1MPa et un angle de cbne
d’adhérence de 38° (le rapport du seuil de décohdangentielle a la décohésion normale est
égal a 0,78).

Le modele 2D présente des instabilités permanentetes fractures de la famille 4, qui
sont orientées dans la direction du talus. Nousrsaque ce qu’on vient d’observer sur le
modele 2D est assez éloigné de la réalité physppree que, dans ce modeéle, ni la géométrie
du talus, ni les conditions aux limites du modedesont réalistes. Pour mieux comprendre le
role exact de la famille 4 dans la stabilité dusahous avons effectué la modélisation en 3D,
en prenant la coupe 3D présentée sur la Figuzéa. Il est ainsi possible de souligner la

différence des résultats obtenus sur un modeéelesad,d’un modeéle 3D.
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Figure 4.30 Déplacement horizontal pour le modéle 2D ggith) loi d'interaction avec un coefficient de
frottement sec égal a 0,6, (b) avec loi d'intexatitohésive (cohésion normale de 1MPa).

Les résultats du modéle tridimensionnel sont ptésesur la Figurd.31. Nous avons pris
en compte un angle de frottement égal a 35 degrésdifférence du modele 2D, il ne s’est
produit aucun glissement global dans le modéleptmment le sommet du talus reste stable.
Nous constatons des blocs instables au niveau wtiétee gradin (Figurd.31a) en forme de
diédres engendrés par les familles 2 et 3 quiggiissur le plan des fractures appartenant a la
famille 4. Les vue rapprochées sur les Figu@il(b), et (c) illustrent bien cette constatation.
Le nombre de blocs instables reste trés petit gapart au modele 2D. Dans le modele 3D
nous avons a peu prés 75000 points de contactiguaek.31d montre I'évolution du nombre
de contacts glissants et restant collés pour lested®@D. On peut constater que le nombre de
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contacts dans ce modele varie surtout pendarit, lepremiere secondes, mais qu’ensuite il

reste sans variation considérable.
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Comme pour les autres modeéles 3D, on a calculdi¢énde mobilisation pour ce modéle.
L’évolution de la fréquence relative des plans datact en fonction de leur indice de
mobilisation est présentée dans des graphes sépaumédes trois types de contacts (Figure
4.32). Les contacts de type sommet-face avec 2l8epaésentent 1.4% des contacts détectés
dans ce modele. Environs 35% de ces contacts omtdice de mobilisation supérieur a 0.98
(Figure 4.32 a), ce qui signifie une forte mobilisation p@e type de contact. On constate
presque la méme allure dans le graphe du type d¢actoaréte-face, avec 306 cas
représentant 1.7% de la totalité des contacts. Eotype, nous avons plus 25% des contacts
ayant un indice de mobilisation supérieur a 0.98Ufe 4.32b). On voit bien que le taux de
mobilisation pour ces deux types de contact esemeint élevé, mais ces deux types de
contact représentent au total 3% des contacts ce’eutraine pas beaucoup d'instabilités
dans le modele.

Le type de contact le plus important dans les nesd8D est celui des contacts surfaciques
qui représentent ici 97% des contacts avec 17266Rwur ce type de contacts, nous avons
calculé, en plus de l'indice de mobilisation, leanientation en fonction de l'indice de
mobilisation. Le graphe dans la Figut82c montre I'évolution de la fréquence relativs d
plans de contact par rapport aux valeurs calcyt@es I'indice de mobilisation. Ce graphe
montre une tendance presque exponentielle pouvalesrs. Le nombre des plans ayant un
indice de mobilisation supérieur a 0.92 augmentéagen exponentielle, a tel point que le
nombre des plans d’'indice de mobilisation supéréer98 représente 16% des contacts.

L’orientation des plans en fonction de leur irdide mobilisation est présentée par la
projection hémisphérique pour les seuils choisisOdb et 0.95, sur la Figur4.33. Les
projections sont faites sur hémispheére supérieur lgs pbles des plans. Pour le seuil de 0.85,
(Figure4.33a), nous observons deux centres de concentde® pdles qui correspondent aux
familles 3 et 4. Cette figure montre I'importance ces deux familles dans l'instabilité du
modele. Nous avons en troisieme place, la famjllgeus la famille 1.

Ce classement est également observable pouruié d& 0.95 (Figure4.33b), avec
toujours les deux familles 3, 4 en premiére plas&c une influence encore plus marquée
pour la famille 3. Les deux autres familles de tinaes ont un réle moindre dans l'instabilité

du modeéle.



0.4 q 0.3 q

o

w

@
o
N
a

o
N o
@ w
o
N

o
N
o
=
o

o
g
Fréquence relative

Fréquence relative

o
[
=}
-

0.05

o
=)
@

o
o

0.18 q
0.16 4

0.14 4

Figure 4.32 Evolution de la fréquence relative des plams e
fonction de leur indice de mobilisation calculéeupdes
différents types de contact, au pas de tempsnfiusans la
Figure 4.31a. (a) sommet-face avec 249 points, (b) doubl
avec 306 points (aréte-face), (c) surfacique aveou43
points (face-face) avec 17266 points.

0.12 4

0.06 1

Fréq@ence relative

0.04 1

0.02

Les modélisations effectuées pour ce talus ont réofimportance de I'utilisation de
modeles géométriques représentatifs pour obtesirérultats plus réalistes. Nous avons vu
que les résultats des modéles 2D, méme s’ils sBusi des modeéles stochastique 3D
engendrés sur la base des valeurs mesurées surdm,t peuvent étre tres discutables. Les
résultats démontrent que I'utilisation des mod&@Bsdans lesquels les répartitions spatiales
des fractures sont faites correctement est nécegsair parvenir a détecter les origines, ou
comprendre les scénarios, des éventuelles insésbilans les massifs rocheux fracturés.

Pour différencier les roles joués par les famitles fractures au sein du massif, I'analyse
de l'indice de mobilisation se révele comme un loués efficace. Cet indice permet de
classer les familles des discontinuités, selonwengpeut considérer comme une marge de
sécurité statistique, vis-a-vis du début d’'un gment, ce qui nous permet de porter une
attention plus particuliere a ces familles, et pmiluencer d’éventuelles adaptations de

systémes de confortement.
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Figure 4.33 Répartition des pbles des surfaces de costada projection hémisphérique supérieure,(a)plan
d’indice de mobilisation supérieur a 0,85, (b) glafindice de mobilisation supérieur a 0,95.




4.6.Conclusion

Dans ce chapitre, complément dédié a la modélisates pentes rocheuses, nous avons
étudié la stabilité de trois talus rocheux. Les éligdtions sont effectuées au moyen du code
LMGC90 qui utilise un algorithme de résolution basg la méthode NSCD (Non-Smooth
Contact Dynamic). Les modeles sont réalisés envao des éléments rigides et déformables,
et en 3D avec des éléments rigides.

Pour le premier cas d'étude, un front de carriezepibrre, les résultats du modéle 2D
déformable ont été comparés avec les résultathabtear le code UDEC. Les zones et les
formes d’instabilité observées par les deux codssent tres proches, méme si les codes
utilisent des techniques différentes de résolutidgimfluence d’un bloc individuel, bloc clé,
dans le modéle 2D a été étudiée en boulonnant nymeénent le bloc clé. L'influence du
positionnement de la coupe par rapport aux oriematdes familles de fractures a également
été examinée.

Pour le deuxiéme cas d'étude, la déviation dids<Thermes, nous avons effectué
plusieurs modéles en prenant en compte différearmnpétres jouant un rdle dans la
génération du massif rocheux stochastique. Les la®deont tous étudiés en 3D, et les
résultats montrent que les valeurs des paramétifis€si pour engendrer les modéles ont une
nette influence sur la stabilité des massifs, ®diéférents scénarios d’éboulements de blocs.
Les modélisations ont démontré qu’en utilisant ne8mes familles de fractures, dans un
massif plus fracturé de facon non hiérarchisée, biees instables peuvent étre moins
importants que dans un massif moins fracture, @iacturation hiérarchisée.

Le dernier cas étudié, ravin du Pallat, talusheax dans un projet d’aménagement
routier, a été étudié en 2D et en 3D. Les résuitatss des modélisations 2D et 3D, obtenus
sur ce cas, montrent des différences tres sigtiifea Dans une coupe 2D, on peut percevaoir,
comme accentué, I'effet négatif d’'une famille dacture de sorte qu’elle devient le facteur
explicatif déterminant dans le modéle. Le modéle @@ur ce talus nous a permis de
déterminer les formes réalistes des éventuels owsvibles et les familles de fractures
engendrant ces blocs.

Il faut remarquer I'importance d’'une étude surdice de mobilisation au sein des modéles
qui peut étre vue comme un outil déterminant pdasser les familles des fractures en
fonction du danger gqu’elles présentent dans un im&3st indice est calculé pour tous les
types de contact, en particulier pour les contagtfaciques qui sont les plus présents dans les



modeles 3D. La visualisation des plans avec leswalélevées d’'indice de mobilisation nous
permet de distinguer les familles engendrant legues d’instabilité les plus importants pour

le massif.
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Chapitre 5

Travaux exploratoires en tunnels et perspectives

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats obtenus, sur divers modéles de
tunnels, ainsi que sur I'application d’un chargement sismique a un milieu rocheux fracturé, en
utilisant la méthode NSCD et le code LMGC90. Dans un premier temps, on met en place
plusieurs modeles d’un tunnel qui sera percé dans le sud-ouest de la France dans le cadre de
'aménagement d’'une route nationale dans la région montagneuse des Pyrénées Centrales.
Nous avons utilisé les données de fracturation mesurées sur le terrain, dans le cadre du projet
réel, pour engendrer sept modéles 3D qui seront étudiés pour analyser la stabilité de cette
galerie souterraine. Les modélisations seront effectuées en 3D et 2D pour tous ces modeles, et
les résultats obtenus seront détaillés pour certains entre eux.

Nous exposons ensuite, comme une perspective de travaux futurs, l'utilisation de la
méthode NSCD pour la modélisation des massifs rocheux fracturés subissant une vibration
sismique et de filets par-pierre. Les capacités de la méthode a gérer des déplacements
importants de solides, et de multiples chocs dans de tres brefs intervalles de temps, nous
paraissent des atouts importants pour ces types d’applications en génie civil.

Enfin, nous examinerons brievement certains outils que nous avons développés pour
simuler un renforcement par boulonnage pour stabiliser les massifs rocheux fracturés. Pour
cela nous utilisons I'élément de cable agissant en traction intégré dans le code LMGC90. Par
ailleurs, I'utilisation de certaines lois d’interaction, telle que la loi permettant d’intégrer une
énergie de décohésion, peut nous permettre de simuler par exemple l'effet, bénéfique en

termes de stabilité, d'une injection de mortier dans les zones fracturées.
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5.1.Tunnel de St Béat

La route nationale 125 est l'une des rares roudssamt par le centre des Pyrénées a
moyenne altitude. Elle traverse la ville de SaidaBqui est construite au bas d’'une forte
pente sur un passage étroit le long de la vallda Garonne. A cet endroit, de hautes falaises
surplombent la ville et la route. Aussi, lorsquetejet de création d'un autre tracé de la route
a été discuté, le choix d'un tunnel s’est impo$é [1

La premiére étape de I'étude du projet (au LabeaRégional des Ponts et Chaussées de
Toulouse), a été réalisée avec l'aide de 'OMGgsbqui exploite une carriere souterraine de
marbre, pres de Saint-Béat. De nombreuses étud@éséoréaliseées par OMG sur le marbre du
site et cette société a permis l'acces a une gabandonnée « la galerie du Chateau » située
au dessus de I'entrée du futur tunnel dans leqgtférahtes études ont été réaliséeigute
5-1). Cette galerie est particulierement intéretgsparce que, méme si aucun renfort n'a été
réalisé, toutes les parois verticales et le toitt guarfaitement stables (Figutel) [1]. En
conséquence, nous allons concentrer nos modétisasiar cette galerie afin d’améliorer nos
connaissances sur la compréhension du comportetneanassif et comparer les résultats des

modeles, aux observations ou aux mesures sur place.

fot e

(b)

Figure5-1 Saint-Béat, galerie du chateau : (a) paresnegiticaux (environ 10m de hauteur), (b) toithkta
sans renfort [1].

La zone étudiée est située a l'intérieur de la azoétamorphique des Pyrénées, qui se
caractérise par la présence de marbres calcaiedetomite. Il n'existe pas, sur le site, de
trace de foliation. Trois événements tectoniquecessifs ont affecté le massif, qui est,
finalement, trés fracturé (voir la Figure 5-1 beps faciés différents sont successivement

rencontrés le long du tunnel, tous sont des marltesalcaire ou de la breche [1].
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L’étude de la fracturation au sein de ce massie#fisttuée dans le cadre de la conception
d’un tunnel de 1 km de long, alternative routiéseryant de contournement périphérique pour
la ville de Saint-Béat (Figurg-2). Les mesures des discontinuités sont réalg@esplus de
140 m, ce qui correspond a plus de 600 joints néssies mesures ont été effectuées, pour
moitié, dans la galerie du chateau. On disposea gmsition exacte de 7 lignes (horizontales
et verticales) relevées dans cette galerie [1,32]ssA souvent que possible, des lignes
verticales et horizontales sont associées afirod'an maximum d'informations dans toutes
les directions, et les difféerentes parois de laemg@alont également été cartographiées afin
d'étre aussi exhaustif que possible. Les mesurtéragtiques ont été réalisées comme suit:
une ligne droite (environ 15 a 18 m de long) emtde. Chaque joint qui recoupe cette ligne
est pris en compte suivant la méthode de Chantrodu&bo [3]. Cela signifie que les
parametres relevés comportent le pendage, la idinedti pendage, I'espacement, la longueur

de trace, l'altération, I'ouverture, la réouvertetréa rugosité pour chaque fissure [1].

Figure5-2 Plan général du futur tunnel avec réalisaties sbndages et la galerie du chateau.

Le regroupement des fractures mesurées dansgadéee et les fractures mesurées par
sondages fait apparaitre 4 familles principales d&® valeurs présentées dans le Tabteau
Ces valeurs seront ensuite utilisées pour engeni@emodeles stochastiques pour le tunnel
qui sera construit pour le passage de route. tifater que la géométrie de tunnel choisie ici
n'est pas exactement la géométrie réelle du tuguiesera construit. Nous avons utilisé une
section de tunnel avec une portée de 11m et unedrade 9m. Le tunnel sera étudié par 7
modeles créés avec différentes valeurs pour laspemse, et en utilisant deux méthodes,
hiérarchique et aléatoire, pour l'intégration damilles de fractures dans les modéles. Les

parameétres utilisés pour ces 7 modeéles sont pgssdans le Tabledis2.



Tableau5-1 Valeurs utilisées pour l'orientation et I'espatent de 4 familles intégrées dans le
modéle du tunnel [1].

. . Direction Espacement
Familles Pendage (degré) de pendage (degré) p(m)
F1 74 147 0.5
F2 85 204 1
F3 84 319 1
F4 7 279 1.2

Tableaus-2 Paramétres pris en compte dans la génératiomodéle de tunnel.

. . Persistance Seuil de Tolérance pour  Nombre de blocs
Modeéles Méthode . X . N
moyenne volume () I'orientation (degré) dans le modéle
Hiérarchique
I 43,2, 1) 35 0.5 0 843
Il Aléatoire 50 1 15 1694
Hiérarchique
1] @ 3,2 1) 50 1 15 1382
v Aléatoire 40 1 15 1311
Hiérarchique
Y, @ 3,2, 1) 60 0.75 15 1766
Hiérarchique
VI 43,2, 1) 50 0.5 15 1288
Hiérarchique
Vil 43,2, 1) 75 0.5 15 2791

L’orientation du tunnel est considérée nord-sudegtmodélisations seront effectuées sur
une coupe 3D ayant comme dimensioB8X10x30 m®), comme illustré pour le septiéme
modele sur la Figuré-3 a. La Figuré-3b présente I'histogramme du volume par bloc,rpou
les 2791 blocs créés dans ce modéle. On constéteegiste des blocs avec un volume
inférieur au seuil de 0.5 hrappliqué pour ce modéle (Table&tR). En fait, nous avons
quelgues blocs non-convexes au niveau des « coths tunnel qui ont été recoupés par
I'excavation. Chaqgue bloc non-convexe est découpgotyédres convexes qui seront pris en
compte, au niveau du calcul, comme un seul bloar Ropartie de détection de contacts entre
les polyédres, nous sommes obligés de remplaceuehialoc initialement non-convexe par
un ensemble de blocs convexes. Les résultats abfmmur le modeéle VII seront détaillés ici.
En ce qui concerne les autres modéles, nous podsereulement globalement leur état de
stabilité. Pour le modéle VII, les modélisationstsiaites également en 2D avec les éléments

rigides et déformables.
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Figure5-3 Modele 3D du tunnel St Beat, (a) coupe 3D #isant les parametres présentés dans Talleau
pour le modéle VI, (b) histogramme des volumes2i#&xl blocs du modéle.

L’état de la stabilité du modéle VII est étudié mmsidérant que le massif est enveloppé
par six cotés, donc les extrémités du modele se@ed. La masse volumique pour le massif
calcaire est prise en compte & 2000 Kg/mvec un coefficient de frottement de 0,7. La
modélisation est effectuée en deux étapes : dgmeiaiere étape nous avons considéré que le
tunnel est proche la surface et dans une deuxigagpe,le modéle est considéré a la
profondeur de 20 m. Les résultats, pour le cas samsharge verticale induite par la
profondeur, sont présentés sur la Figbiré. La premiére image montre I'état du tunnel au
temps de 0,7 seconde (Figuset a) : on voit bien les détachements des blocsodudu
tunnel, plus un seul bloc détaché en forme de djedn c6té ouest du tunnel. Pour bien
visualiser les blocs amovibles de ce cas, I'imélgstiée dans la Figurg-4b montre I'état du
tunnel a linstant 0,2 seconde. On peut constateungensemble de blocs délimité par la
famille 4 se détache du toit. En plus, nous avanwésence d’un seul bloc glissant sur I'aréte
engendrée par les familles 2 et 3, et détaché disifnaar la famille 1, qui donne lieu a un
glissement en forme de diedre, dans le parementrohel.

Le graphe présenté sur la Fig&& ¢ montre I'évolution de I'énergie dissipée pamidle
calcul. On peut constater que la dissipation deefgie dans ce modele se produit en suivant
deux paliers. Il semble que le premier palier gposde au détachement complet du petit
bloc en forme de diédre, et que le deuxieme palidr lié au détachement total des blocs
tombant du toit. L'énergie dissipée dans le modaleve a une valeur constante aprés 0,3



Travaux exploratoires en tunnels et perspectives 216

seconde, ce qui correspond au moment de la fidisgegent frottant, ensuite dans le modele
reste seulement la chute libre des blocs arrachéeid L’énergie dissipée pendant le calcul
est en relation directe avec le nombre des contdistsants présenté sur la Figi€ d. En
comparant ces deux graphes, la superposition @itecidence entre le nombre des contacts
glissants et I'énergie dissipée qui est le résditact du frottement et le choc généré entre des
blocs se clarifient de plus en plus. Ce modéle avteplus de 78000 points de contact. Dans

ce modéle, nous n'avons plus de blocs amoviblessapB seconde.

(b)
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0.01 0.10 0.19 0.28 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 0.01 0.10 0.19 0.28 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91

Temps (s) Temps (s)
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Figure 5-4 Résultats obtenus pour le modéle VII, (a) dégigent vertical en meétre pour 0,7 seconde, (b) vue

rapprochée sur les détachements des blocs a Ophdsec(c) évolution de I'énergie dissipée pendar u
seconde du calcul, (d) évolution du nombre desamsiglissants et restant collés pendant le calcul.

Energie (J)

Pour étudier I'état de la stabilité de ce tunnatsdée cas de I'application d’'une charge
verticale induite par le massif au-dessus du tynnelis avons considéré le tunnel a la
profondeur de 20 m. Mise a part I'application d’wharge verticale équivalente a celle d’'une
colonne de massif de 20 métres de hauteur, le deteparameétres est identique au cas
précédent, Les résultats obtenus (Fight®) dans ce cas présentent une stabilité améliorée
par rapport a la condition du tunnel montrée siidpre5-4. L'état du tunnel est présenté au
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bout de 0,7 seconde, sur la FigBr&a, qui montre seulement trois blocs détachésitiplus
un petit bloc arraché du parement du tunnel. L'inagpprochée de la Figuke5b prise a

I'instant de 0,2 seconde montre I'état de ces bdacmmoment de leur détachement du massif.

77777

zzzzz

@) (b)

Figure 5-5 Modéle VII sous une charge de 20 meétres deebgufa) déplacement vertical en métre a 0,7
seconde, (b) vue rapprochée de I'état du tunnet déconde.

Nous avons calculé I'indice de mobilisation pows $&pt modeéles pour mieux comprendre
I'effet des quatre familles de fracturation surtdtde la stabilité du tunnel. Pour cela cet
indice est calculé pour trois types différents datact qui peuvent étre produits dans un
modéle 3D discret: type sommet-face, aréte-fadacetface. Cet indice est séparément étudié
pour ces trois types. L'évolution de la fréquenekative cumulée des points de contact par
rapport a cet indice est présentée dans les gralghEgures-6.

Ce modele comporte 18739 contacts répartis sig types, de sorte que le contact de type
face-face représente presque 97% des contactgohéacts du type sommet-face avec 1,4 %
de la totalité de contacts montrent un pourcentigpresque 40 % des points avec un indice
de mobilisation supérieur a 0,98 (Figlsé a). Les points de contact du type sommet-face
présentent une forte mobilisation. Cet indice dearcontacts du type aréte-face avec 308 cas
et 1,6 % des contacts présente presque la ménme aillac 20% des points ayant un indice de
mobilisation supérieur a 0.98 (Figute6 b). Pour le cas des contacts surfaciques, qui
représentent plus de 97% des points de contacs, camstatons qu’a peu pres 13% des points
ont un indice de mobilisation supérieur a 0.98. testacts surfaciques ayant un indice de
mobilisation supérieur a 0,9 représentent envid#h 8les contacts (Figuke6 c).

Afin de repérer les contacts surfaciques avec diténde mobilisation éleve, I'orientation

de ces contacts est calculée en utilisant les cookes de trois points communs pour chaque
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contact surfacique. Nous avons effectué ces cafmus les seuils prédéfinis de l'indice de
mobilisation, de sorte que nous pouvons visualiseientation des contacts surfaciques en
fonction de leur indice. Pour ce modéle l'orierdatides contacts surfaciques est présentée
pour les deux seuils de 0,95 et 0,9 sur la Figure Pour faciliter la présentation des contacts
surfaciques, nous avons utilisé la projection hph@sique (ici, hémisphére supérieur) pour
les pbles des surfaces de contact.
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La Figure5-7a montre la répartition des contacts ayant ditcende mobilisation supérieur
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a 0,9. En comparant cette figure avec le Tablgedy on peut inférer que la plupart des
contacts appartiennent a deux familles de fractutes familles 3 et 4. La famille 2 est la

troisieme famille en nombre et la famille 1 estnt@ins représentée. Cette répartition est
étudiée pour les contacts avec I'indice de moliibsasupérieur a 0,95 présenté sur la Figure
5-7b. Dans cette figure nous constatons que legctsnappartenant a la famille 3 sont les
plus nombreux, viennent ensuite les contacts dantéle 4. De cette maniére, nhous pouvons
classer les familles de fracture en fonction de lafluence sur linstabilité du massif. Les

fractures appartenant aux deux familles 3 et 4 selies qui présentent statistiquement le

moins de sécurité par rapport a une possibilit§lidsement, dans ce modéle. Notons que les



surfaces de contact appartenant a la famille 4ésgmtent en nombre 41% de la totalité de
fractures, la famille 3 : 22%, la famille 2 et &nfille 1: 18%.
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Figure5-7 Répartition des pdles des surfaces de contadaprojection hémisphérique supérieure (a) pms
valeurs de I'indice de mobilisation supérieures®@a¥ec 6034 contacts (b) supérieures a 0,95 d\&® dontacts.

Comme précédemment indiqué, sept modeles ont é&s gour étudier la stabilité de ce
tunnel. Les résultats de I'étude de la stabilité sie premiers modéles sont présentés sur la
Figure5-8. Cette figure montre la condition de chaque &®a l'instant correspondant a 0,7
seconde. Parmi ces modéles nous pouvons obserede quodele qui présente le moins de
blocs mobiles est le modele Il et au contrairemiedele ayant le plus de blocs amovibles

c’est le modéele 1. De facon particuliére, le mad#l, qui est stable sans aucun détachement
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de blocs pour un coefficient de frottement égal, 3 @st étudié pour un coefficient de

frottement de 0,6.

Cella X,

— 28

-0z

(b)

(d)

Cells % 2 Cella .z

1Ble-10
037

(©) 0

Figure 5-8 Etat des six premiers modeéles pour l'instantO¢gé seconde. Les valeurs des diverses échelles
présentent le déplacement vertical en metre, if@fjeles I-VI.

Chapitre 5



En baissant le coefficient de frottement a 0,6,snconstatons que ce modele présente des
détachements des blocs depuis le toit du tunneFigare5-9 montre les résultats calculés
pour ce modele en considérant un frottement dégfades ce modele nous avons plus de
35000 points de contact. L'évolution de ces poiés contacts, entre contact glissant et
contact restant collé pendant le calcul, est ptéseans le graphe de la Fig6r8b.
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Figure5-9 Modeéle Ill avec un coefficient de frottement@é, (a) déplacement vertical en métre pour Enst
de 0,7 seconde, (b) évolution du nombre de conglisisants et restant collés pendant le calculéyo)ution de
la fréquence relative de 8028 contacts surfacigaesapport a I'indice de mobilisation, (d) répéoti des poles
des surfaces de contact sur la projection hémigpl&supérieure pour le seuil de 0,95.

L’indice de mobilisation est également calculé poe modéle pour diverses sortes de
contacts. L'évolution de la fréquence relative destacts surfaciques représentant plus de
96% des contacts détectés en fonction de I'indeendbilisation est illustrée sur la Figure
5-9c. Ce graphe montre que presque 15% des pairitegues ont un indice de mobilisation

supérieur a 0,98. La répartition des contacts sigii@s en fonction de leurs indices de



mobilisation sur une projection hémisphérique asis@ntée pour un seuil de 0,95 sur la
Figure 5-9d. Cette projection révele que la plupart destaxis font partie des familles de
fractures 4 et 3. Il faut remarquer que, dans ceéél® nous avons pris en compte une
tolérance de 15° pour la direction et le penddgee faut pas oublier que 'ordre des familles
de fractures obtenu par l'indice de mobilisatiohéggalement directement lié a la méthode de
génération du modéle. Dans ce modéle qui est enggrast une approche hiérarchique (voir
le Tableaub-2) le nombre des fractures appartenant a la fiadikest plus important que les
autres (40%), les trois autres familles autour @& 2Ceci peut expliquer partiellement le
rang de la famille 4 dans les fractures ayant ulicende mobilisation élevé. Une facon de
présenter les résultats de facon plus exploitabiaitsd’examiner la proportion de fractures
par famille présentant des indices de mobilisatopérieurs aux seuils de 0,9 et 0,95, en se
ramenant ainsi de facon implicite a I'effectif desctures par famille.

Nous avons effectué des analyses sur des divemgses 2D produites a partir des
modéles 3D. Nous détaillons les résultats obtermus pne seule coupe faite sur le modele
VII, présenté sur la Figurg-3a, et le coupant par son milieu. Cette coupee@Detudiée en
considérant des éléments rigides pour differenbesliions d’interaction entre les blocs. La
Figure5-10 présente certains résultats calculés pouradeha rigide. Si on considére que les
blocs sont en contact avec un frottement sec ayaangle de 38°, on obtient la configuration
de stabilité présentée sur la Figbr&0a. On constate qu'un détachement massif seijpraal
niveau du toit de la galerie. Ce détachement dshidé par quelques fractures appartenant a
la famille 3, et se termine sur une fracture diataille 1.

Si on prend en compte une interaction cohésivedesrblocs avec une cohésion de 1MPa,
ce modele reste stable (voir la Figird 0b). L’évolution du nombre de contacts glissastts
restant collés pour ces deux simulations est ptéseyur les Figurg-10 (c, d) respectivement
pour le modele avec frottement sec et avec cohékmmodele cohésif montre une allure
stable pour le nombre de contacts glissants pentlantalcul, qui témoigne d'une
augmentation considérable de la stabilité au nivéauoit de la galerie, dans ce modéle.
L’histogramme de la distribution de la surface té&scs engendrés dans ce modele 2D est
illustré sur la Figuré&-10 e. Pour les 583 blocs existant dans ce modideyarie entre 0,001
m? et 15 nf avec une moyenne de 1,3.rh’état de ce tunnel, & une profondeur de 20m, en
considérant une charge latérale isotrope et égntala la charge verticale, est calculé pour

cette coupe 2D. La Figurg-10f montre le tunnel dans cette condition de ghiarent, a
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I'instant correspondant & 0,3 seconde. On voit biga cette mise en charge n'empéche pas le

détachement massif du toit du tunnel.
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Figure5-10 Modéle rigide de la coupe centrale obtenuarérpu modele 3D VII, (a) déplacement vertical en
meétre avec un angle de frottement de 38° (0,5 skortb) déplacement vertical en métre pour un heode
cohésive de 1MPa (0,5 seconde), (c & d) évolutiomdmbre de contacts glissants et restant collédgme le
calcul respectivement pour les modéles sans cahé&siavec cohésion (e) histogramme des surface588s
blocs du modeéle 2D, (f) déplacement vertical paumiodéle confing, pression isotrope latérale etficzde
correspondant a 20 m de terrain pesant, (pressiditale / pression horizontale = 1, at = 0,3 ade).

Chapitre 5



Travaux exploratoires en tunnels et perspectives 224

Ce modéle 2D a ensuite fait I'objet d’'une modéimautilisant des éléments déformables
en maillant les blocs en éléments triangulairesir Bela nous avons utilisé I'outil de maillage
de Gmsh. Le modeéle est maillé en 37901 élémemtsguiaires sur 583 blocs discrets (Figure
5-11 a). Le module d’Young pris en compte pour celabe est 50GPa et le coefficient de
Poisson est égal a 0,2. Ce modéle est ensuitséugii considérant comme lois d’interactions,
d’abord un frottement sec (angle de frottement 8% Buis un frottement cohésif (cohésion
de 1 MPa) entre les blocs, dont les résultats pa@sentés respectivement sur les Fidifel
(b &c).
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Figure5-11 Modeéle VIl en éléments déformables,
coupe 2D maillée par 37901 éléments triangulai  _ s
(b, c) répartition du déplacement vertical en me
respectivement pour le modéle avec frottement
(angle de frottement 38°) et pour le modéle avex
interaction cohésive de 1MPa, pour t=0.5seconde.
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De facon similaire a ce que I'on a observé surdéeléte rigide, le modéle déformable avec

une loi d’interaction de frottement sec montre étadhement massif au niveau du toit, et le

modéle cohésif reste stable. Ce qu’on peut inféeeces modélisations effectuées en 2D et
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3D pour ce tunnel est que ce tunnel montre unalilgé produite presque pour tous les
modeles au niveau de toit, tandis qu’il montre stabilité considérable au niveau des pieds
droits pour tous les modeles. Seuls de petits blgesauraient été décelés a la purge, se
détachent dans quelques cas. En conséquence,atadipgue ce tunnel doit étre renforcé
particulierement au niveau du toit parce que séaserlibre a cet endroit donne lieu a la
génération de blocs potentiellement amovibles.aale la galerie peut alors étre renforcé en
utilisant un systeme de boulonnage régulier magzafong et rigide puisque le volume des

blocs détachés est parfois considérable.

5.2.Boulonnage et renforcement des tunnels

Les boulons ont été utilisés depuis de nombreuseges pour le soutenement des
excavations souterraines et une grande variétéypestde boulons est disponible pour
répondre aux différents besoins qui se posent snsecteurs minier et du génie civil. Les
boulons sont généralement constitués de tigesed'atéin avec un mécanisme d'ancrage a
une extrémité, et un ensemble plaque d’about -uéardautre extrémité. lls sont toujours
tendus apres l'installation. Pour les applicatiareourt terme, les boulons sont généralement
laissés non cimentés. Pour des applications alghggie durée de vie, ou en présence d’eaux
souterraines corrosives dans la roche dans lagliels implanté, I'espace entre le boulon et
le rocher peut étre rempli avec un coulis de cinoende la résine.

Pour étre efficaces, les boulons doivent étre ligéstavant qu’'un mouvement significatif
ne se produise dans la masse de roche. La Figlgillustre en détail un certain nombre
d'applications typiques de boulons qui peuvent@ifisées pour contrdler les différents types
de rupture qui se produisent dans les massifs wxcagtour des ouvertures souterraines [4].

L'évolution vers des excavations souterraines de ph plus grandes, a la fois dans les
exploitations miniéres et en génie civil, a aboatia mise en place progressive de la
technologie de renforcement par céble pour assle®rfonctions de souténement qui
dépassent les capacités des boulons traditionmEféérentes sortes de boulons sont
aujourd’hui utilisés pour assurer la stabilité dgderies souterraines et d’affleurements
rocheux en surface.

Des barres d’ancrage sont disponibles dans unégnariété de styles, mais leur principe
de base de fonctionnement est identigue. Commeolgre la Figure5.13 les composantes
d'un ancrage du type de coquille d’expansion sont@ne avec un filetage interne et une

paire de coins maintenus en place par une ansedhe est vissé sur I'extrémité filetée du



boulon et la totalité de I'assemblage est inséns d&atrou qui a été creusé pour recevoir le
boulon. La longueur du trou doit étre au moins @@ thm de plus que le boulon sinon I'anse
sera délogée en étant forcée contre le fond du trewserrage du boulon va forcer le céne
contre les coins qui pénetreront localement dangdiae, ce qui permettra in fine de mobiliser
la force d’ancrage [4].

Nous n’avons pas l'intension d’entrer en détail dém technique du boulonnage qui est
loin du sujet de cette étude, mais seulement dv@guer quelques aspects comme faisant
partie de perspectives possibles dans I'étude aeaux au sein des massifs rocheux,
puisqu’'on a la possibilité d'utiliser des élémenéds que le cable et la tige en acier

précontraint, dans le code LMGC90.
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Figure 5.12 Applications typiques de boulons pour contrd@gférents types de rupture de massif rocheux
pendant le creusement d’'un tunnel. (a) massif nacteumis a faible niveau de contraintes in siws Be
soutien permanent. Des souténements légers peétrentequis pour la construction en sécurité. (Bpsif
soumis a de hauts niveaux de contraintes in $ibutons régulierement répartis selon une mailléésyatique

ou béton projeté pour limiter la fracturation etdg autant que possible la roche en place. (ckifnagec
relativement peu de discontinuités soumis a déefgibontraintes in situ : boulons & ancrage pohdestinés a
prévenir la rupture de blocs individuels et de soihes boulons doivent étre tendus. (d) massif avec
relativement peu de discontinuités soumis a degocbntraintes in situ ; grands boulons de taillgéseure a
celle caractéristique de la structure de la roéhmaille réguliére, avec des fibres en acier reafiar le béton
projeté sur les parois latérales et le toit. (e¥sifdortement fracturé soumis a de faibles contes in situ. Des
Boulons repartis régulierement avec maille pluhidaet / ou béton projeté contrdlant I'écaillage (eeaux de
roche prés de la surface) (f) massif fortementttr@dc soumis a de fortes contraintes : boulons tispde
maniere dense avec béton projeté renforcé de fdwreier. [4]
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Figure5.13 Composants d'un boulon d'ancrage, avec poovgur injection de coulis de ciment ou de réfife

Nous présentons ici les résultats obtenus pousaai&on 2D du modeéle VII en simulant le
renforcement par des boulons en acier. Notons egiéléments de type cable et boulon sont
utilisables également dans la simulation 3D, maisirpfaciliter de visualisation nous
montrons les résultats en 2D. Comme exposé précédatn ce modele était un modele
instable avec un effondrement massif du toit dunélirfvoir la Figure5.14a). Nous avons
donc envisagé pour assurer la stabilité de toitilfar des boulons répartis en couronne, en
forme de parapluie. Pour cela, dans un premier $er@p boulons sont intégrés dans le
modele, en suivant un schéma de boulonnage radial.

Les boulons ont 20 mm de diamétre et une longuetie & et 5 métres avec un module
d’Young de 210 GPa. On obtient une raideur de 6B5/®/m, et pour la précontrainte on

prend en compte une pré-déformation de l'ordre 8e1073. Les résultats montrent que le
toit reste sans déplacement considérable (Fi§utdb). Si maintenant, on n'utilise qu’un
boulon sur deux, le toit du tunnel montre des d@épteents négligeables (Figusel4b). En
gardant la méme répartition des boulons mais ageddulons ayant un module d’Young 100
fois plus faible, le modéle montre encore des d&pients négligeables pendant la premiere
seconde de calcul, mais des déplacements vertepgparaissent au centre du tunnel (Figure
5.14d). Ceci montre que les boulons se déformerg Eopression des blocs amovibles. Pour
mieux comprendre I'effet des boulons intégrés danmsodele, le graphe présenté dans la

Figure 5.14 e compare le nombre des contacts glissants demx modeles avec et sans
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boulonnage (voir respectivement les modeles degr&ll4a et b). Les boulons entrent en
action juste quelques millisecondes apres la miseharge du modele, et font diminuer trés

rapidement le nombre des contacts glissants.
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5.3.Ecran de filets pare-pierres

Une des perspectives complémentaires a notre éardeytilisant toujours le code de
LMGC90, est I'étude d’écrans de protection parfilets pare-pierres. Nous présentons, dans
ce paragraphe, nos premiers résultats.

Les filets pare-pierres ont pour fonction de limigel'échelle de la paroi, les conséquences
de chutes de pierres et de blocs. Ces chutes sodési processus naturels d’évolution des
talus rocheux. Ces barrieres pare-pierres ont l&its preuves en tant que solution
techniquement efficace et relativement peu colteuse

L’exemple que nous présentons, constitué d’'un fieae-pierres incliné fixé sur un talus
rocheux, permet d’illustrer le mécanisme de fometement de ce type de protection. Le filet
a maille carrée de 30 cm de coté, fait 10 mx1Q comporte 1160 nceuds. Il est constitué de
cables d'acier de diamétre de 1cm ayant un modieuthg de 210 GPa. Les cables passent
au centre de polyédres positionnés aux nceudsetulféds contacts entre les blocs rocheux et
le filet sont simulés par ceux entre les blocsest petits polyedres reliés entre eux par les
cables. Le filet est ainsi crée a partir d'un enslenrde polyédres ici des cubes de 2 cm
d’'aréte. En utilisant cette technique de modélisaton peut créer différentes formes de filets,
avec différentes ouvertures (voir la Figiré5a).

Une fois le filet mis en place, nous avons laissglter sous I'effet de la gravité trois blocs
rocheux, chacun d’un volume proche d®.mt de masse volumique 2000 kg/f®n aurait pu
également donner a ces blocs une vitesse init@iennlle, dans n'importe quelle direction de
'espace 3D. Le filet est fixé par les barres nmigaés au talus rocheux. Les images
présentées sur la Figusel5 montrent les interactions blocs - filet, ldesla chute des blocs.
La Figure5.15 b montre I'état du filet au moment de I'arevéu premier bloc sur le filet.
Ensuite les blocs « rebondissent ». Les imagesastég montrent différentes positions des
blocs par la suite, dans un ordre chronologique.

Ces résultats démontrent qu’'en faisant une eétudesamsibilité aux paramétres des
matériaux utilisés pour le filet, ou au diametres dharres utilisées entre les nceuds du filet,
nous pouvons effectuer une modélisation tout addrissible pour ce type de protection
utilisé souvent pour les talus rocheux, les hatatsses. Le méme principe est également
applicable pour les grillages métalliques pendusdes talus, ou des rideaux de chaines en
protection de concasseurs primaires en mine. Deenks effets des protections par grillage

utilisées en toit de galeries ou en tunnel peugaet étudiés.
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Figure5.15 Modele d’'un écran par filet pare-pierres,c@figuration du filet construit grace a des polgidet des
cables, (b-d) trois images consécutives montranivilasse verticale des blocs rocheux et I'état det f
respectivement pour 0,5, 1 et 1,5 seconde apdshigt de la chute des blocs de pierre.

5.4.Modélisation des talus rocheux sous sollicitatiorismique.

Comme exposé dans le troisieme chapitre conceteamhodéles en maconnerie, grace a
la résolution des équations de la dynamique quiedliamet dans le cadre de la mécanique
non-réguliere, la méthode NSCD nous permet d'affacia simulation des effets d’'une
sollicitation sismique sur un massif rocheux fraétu

Dans cette partie de notre travail, nous analysorikience une vibration sismique réelle
dont les paramétres ont été mesurés. Nous avdise uthccélérogramme d'un tremblement
de terre enregistré avec un maximum de 0,7g d'éacat#bn verticale et pour une durée de

quatre secondes (une partie du tremblement de deriZanjiran, en Iran, du 20 Juin 1994,



d'une magnitude d'environ 6,1 mb [5]). N'importestigls données de méme type, relatives a

un autre séisme réel, ou a des « séismes reglemsntapeuvent étre utilisées.
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Les graphes présentés sur la Fighks présentent I'accélération et la vitesse engersd
par le séisme. Pour ce modele, on utilisera leswaldes vitesses verticales et horizontales
(respectivement présentées sur les Fidguld b & c), calculées a partir de I'accélération
enregistrée. Ces valeurs sont utilisées pour emgedes vibrations au niveau des limites du
modele, pour créer une oscillation continue au skinmassif. Nous avons effectué cette
modélisation sur une réalisation stochastique blis taocheux fracturé engendrée a partir des
donnés mesurées dans la carriere de Souraidel¢détaiosés dans le quatrieme chapitre).
L’état de la stabilité de ce talus a été comparé pes deux modéles sans et avec sollicitation
sismique. Pour ce modele, nous avons pris en compée interaction entre blocs par
frottement sec, avec un angle de 38 degrés.

Les résultats obtenus pour la coupe 2D avec dese@ks rigides sont montrés sur la
Figure5.17. La Figurés.17a présente I'état du talus dans le cas samatiab sismique pour
la deuxiéme seconde de calcul. Ce modéle montrdegtadus est presque totalement stable
avec seulement quelques petits blocs qui le détachen répartition des déplacements
horizontaux ne met pas en évidence de zone d’itigéalA\u contraire, dans le modéle soumis
aux oscillations sismiques, nous constatons quaome d’instabilité commence a apparaitre

dans la partie supérieure du talus. Cette zonaualpoites la famille de fracture qui penche



vers l'intérieur de la carriere avec une pente éeet la famille de fractures quasi verticales
plongeant vers l'intérieur du massif.

L’état du massif est présenté pour le cas statmudout de quatre secondes (Figure
5.17c). On observe les trajectoires des blocs mekabparus dans I'image précédente, qui
provoquent des instabilités de blocs initialeméables et détachent du massif apres avoir été
impactés par les premiers blocs lors de leur ctlRaer ce qui concerne le modéle soumis aux
oscillations sismiques (Figuie17 d), la zone apparue dans I'image précédenpeog@mge a
I'intérieur du massif, ce qui conduit a la créatidiune « faille » ouverte produite par la
succession d’ouvertures de joints en échelons.dbatate que les blocs situés au sommet de
ce talus sont en train de basculer vers l'intéramula carriere. Nous avons comparé le nombre
des contacts glissants pendant le calcul pour ees thodeles. On observe que le nombre de
contacts glissants est environ trois fois plus irtgd pour le modéle soumis aux oscillations
gue pour modéle statique. Il varie plus, pendaprémiére seconde, pour le modéle soumis a
la vibration sismique du fait des variations élevée vitesse sur cet intervalle de temps,
comme on peut le voir sur les graphes des Fi§uté b, c. Cette variation du nombre des
contacts reste ensuite presque constante jusqtitada calcul, ce qui n’est pas le cas pour le
modeéle statique, puisque les blocs préalablememackiés provoquent sur leur trajectoire le
déplacement d’autres blocs initialement stables.

Pour ces deux modeles du talus, nous avons égalemeparé I'évolution de I'énergie
cinétique produite pendant le calcul, présentéelaufigure5.18. A cause des vibrations
générées par la sollicitation sismique, nous olmsengue le modele montre dans ce cas une
variation de I'énergie permanente pendant le calkuh fin de quatriéme seconde, I'énergie
cinétique produite dans le modele soumis aux asicils est presque trois fois plus
importante que I'énergie cinétique produite dansmledéle statique. Les deux graphes

présentent la méme allure avec un écart constant.
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Figure 5.18 Graphe comparatif de I'évolution de I'énergieétique dans les
deux modéles statiques et avec sollicitation sismjgendant 4 secondes.

5.5.Conclusion

Ce chapitre était dédié, d'une part, a la modétisades tunnels en deux et trois
dimensions et, d’autre part, a I'exposé de travatiminaires sur des domaines connexes.
Les résultats nous ont montré que le code LMGC®0,utjlise la méthode NSCD, nous
permet d’étudier la stabilité des tunnels. En paligr, puisque nous avons en général des
blocs de forme non-convexe dans de tels modélestileant la possibilité de découpage des
blocs en plusieurs corps convexes, I'outil mainténdisponible dans ce code nous aide a
franchir cet obstacle existant encore dans d’auiwdes aux éléments discrets.

Afin d’étudier la stabilité du tunnel de Saint Bésgpt modéles sont créés par une méthode
stochastique en utilisant les données d’orientatimesurées sur le terrain. Etant donné que
ces modéles ne sont pas déterministes, il nouspgsiru opportun de simuler plusieurs
réalisations, de fagon a commencer une étude debdead du modeles a divers parameétres, et
essayer de fiabiliser les résultats. Ces sept rasd@us ont révélé la faiblesse apparente de
ce tunnel au niveau du toit, et le bon comportenta# pieds droits. Ces résultats nous
donnent la possibilité de concentrer le systemsadgenement au niveau du toit, et il semble
gu’une couche mince de béton projeté, apres pwrgdlbcs détachables, puisse seule assurer
la stabilité des parements du tunnel.

Pour le toit, aprés avoir vérifié numériquement iésultats de I'intégration de boulons a
ancrage ponctuel, selon un plan de boulonnagelyddigavere que leur mise en place d’'une
facon réguliere avec une maille de l'ordre de 2nutpéviter la chute des blocs. Cette

conclusion peut étre confirmée a partir de la medébn 3D, mais la représentation



graphique des résultats est moins facile. Comme ldatas des modeéles étudiés pour les talus
rocheux, dans le cas du tunnel, nous pouvons eétiest familles des fractures présentant un
indice de mobilisation plus élevé des contactsasigiies.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous agonstruit d'un modele simple d’écran
de filets pare-pierres a partir de la combinaisdéléchents disponibles dans le code
LMGC90. Les résultats nous ont montré que cet owotils permet d’étudier la dynamique des
phénomeénes qui se produisent dans ce type de pioote& partir de telles modélisations et la
détermination de la taille de blocs de pierresa#thles du talus, nous pouvons calculer les
caractéristiques mécaniques et géométrigues néessset le positionnement par rapport au
talus, d'un filet de protection. De plus, ce type mdodéle est tout a fait applicable pour les
filets pendus et les grillages métalliques utilidéas les travaux souterrains.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre, nous sonsmes intéresseés a l'effet d’un séisme
réel sur un talus rocheux fracturé. Les simulatioogs ont permis de comparer les états du
talus dans le cas statique et dans celui d'uneatithr sismique. Pendant le séisme, la
propagation des fractures ouvertes au sein du fima®sss montre a quel point celui-ci peut
étre perturbé par une sollicitation de cette natbdreparticulier, dans les deux cas, on mesure
I'influence des chocs des blocs en mouvement, quit \entrainer l'instabilité de blocs

initialement stables.
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Conclusion générale

L’étude du comportement mécanique et de la stahilds massifs rocheux nécessite une
bonne connaissance de la structure complexe dentiesix. Leur nature discontinue rend
leur caractérisation géométrique elle-méme compbqlLes discontinuités jouent un role trés
important dans le comportement mécanique et hydraméue des milieux rocheux. Aussi,
afin d’obtenir des résultats admissibles pour leodélisation, il est nécessaire de prendre en
considération ces discontinuités d’'une facon réalisn étudiant les modeles existants, on se
rend compte que les modeéles disponibles présertieatun des points forts et des
inconvénients, souvent en fonction de I'objectifipipal de leurs concepteurs.

Nous avons étudié dans le premier chapitre leeréifites modeles proposés pour un
milieu rocheux fracturé. Certains modéles, commmdelele de Baecher, peuvent étre tout a
fait admissibles pour répondre a certains problédésoulements souterrains de fluides. Par
contre, comme nous l'avons vu, ce modéle ne pepaetde déterminer facilement les blocs
délimités par les disques. Finalement, en compatastmodeles, on arrive a la conclusion
gu’'une méthode plus pratique et plus proche datara méme du massif rocheux, consiste a
utiliser des plans polygonaux qui se coupent deorfaéventuellement ordonnée, pour
engendrer des modéles de massif rocheux fracturé.

Avec cet objectif, nous avons développé des oirtftrmatiques permettant d’engendrer
les réseaux de fractures, par les plans orientés kiEspace, en tenant compte des données
d’orientation des discontinuités mesurées sur lmite Les plans de joint sont engendrés
d’'une maniére stochastique, certains parameétresstgfaes issus des valeurs mesurées
comme I'espacement entre des joints, la tolérance les données d’orientation, I'ouverture
des joints sont intégrés dans les modeles. Dets @édostatistiques sont également utilisés
afin de tenir compte des paramétres de structuirapatiale de la densité des joints sur la
base d’observations de terrain. L'ensemble de otits permet finalement d’engendrer un
modele représentatif du milieu rocheux fracturés heodeles engendrés sont ensuite utilisés

pour la modélisation de leur comportement mécanpprda méthode des éléments discrets.



Deux annexes a ce mémoire sont dédiées a des aipiE complémentaires: I'une sur la
méthode utilisée pour le regroupement des fractpaeda méthode spectacle; I'autre sur la
méthode géostatistique et les outils géostatistigtiésés dans cette étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes isé&resix méthodes d’éléments discrets
en comparant leurs avantages et inconvénientsaHicylier, les deux méthodes de Cundall
et NSCD sont détaillées, la premiere parce quedtetres répandue dans le domaine de la
mécanique des roches, et la deuxieme en raisoordadaptation a priori remarquable aux
objectifs de I'étude que nous nous étions fixésteCméthode est implémentée dans le code
LMGC90. La méthode de Cundall est une méthode aobéma de résolution itérative
explicite utilisant un systeme de ressort et d'@msement entre les particules afin de
calculer la force de contact a I'aide de leur rargdet les chevauchements autorisés entre les
particules en contact. La valeur a donner a certparametres numériques de ce modeéle
nécessite une expérience particuliere.

La méthode NSCD a été pensée pour répondre auxXepreb de Mécanique Non
Réguliéere en dynamique. Cette méthode par son scihémérique implicite § méthode) et
par son algorithme permet de calculer la dynamadpi@ombreux contacts simultanés. Cette
méthode a l'avantage d'utiliser les lois d’'intefans non régulieres, et elle emploie une
méthode de la détection explicite du contact.

Apres avoir détaillé et comparé les différentes hoéés utilisées pour le calcul en
éléments discrets, en particulier la méthode NS@Ds avons testé cette méthode sur des cas
académiques ainsi que sur des structures de ma@rinéchelle réelle, dans le troisieme
chapitre. L'utilisation des méthodes d’élémentxidits dans le domaine de la magonnerie est
devenue aujourd’hui fréquente, ce qui donne laipti$d d’avoir, en bibliographie, des
exemples bien étudiés par les différentes méthddmss avons comparé les résultats obtenus
pour certains essais académiques par diverses destlawec ce que nous avons calculé par la
méthode NSCD. Nous avons ensuite utilisé le codeGO90 pour des cas d’étude plus
complexes, afin de vérifier la capacité de ce quul# des cas de structures en maconnerie, a
échelle réelle. Les structures sont étudiées dot pigi vue de la mécanique et pour certaines
structures, nous avons effectué des simulations @mudier leur comportement dynamique,
simulation de vibrations sismiques. Les modéliseticeffectuées démontrent la bonne

adaptation de la méthode NSCD a I'étude des steE®n maconnerie.



En ce qui concerne la modélisation des massifsetochracturés, nous avons dédié le
quatrieme chapitre a I'étude des pentes rocheuwmds pnéthode NSCD. L'état de la stabilité
de trois cas d’étude réels est traité en deuxoi ttimensions. Les modéles géométriques
utilisés sont engendrés par différentes technigxptiquées dans le premier chapitre. Nous
avons constaté pour le premier cas linfluence @eet avoir un bloc individuel sur
I'effondrement d’un talus rocheux, surtout dans mhesdeles 2D. Nous avons également
observé l'effet du positionnement de la coupe 28ligée par rapport aux orientations des
familles de fractures. Pour le deuxieme exempleisnmous sommes intéressés a l'effet de
I'ordre d’intégration des familles de fractures sld@s modeles, et les modélisations nous ont
démontré qu’en utilisant les mémes familles detfnas, dans un massif plus fracturé de
facon non hiérarchisée, les blocs instables peldteatmoins importants que dans un massif
moins fracturé, mais a fracturation hiérarchisée.

Le dernier cas étudié nous a montré que les résufisaus des modélisations 2D et 3D
révelent des difféerences de comportement tresfgigtives. Dans une coupe 2D, on peut
percevoir, comme accentué, I'effet négatif d’'unmifle de fracture de sorte qu’elle devient le
facteur explicatif déterminant dans le modéle. Ledale 3D de ce talus a permis de
déterminer les formes réalistes des éventuels hioakiles, et les familles de fractures
engendrant ces blocs. Pour ce troisieme cas, nauns aitilisé un indice auxiliaire, indice de
mobilisation, pour classer les familles des fraesuen fonction du degré de stabilité qu’elles
présentent dans un massif. Cet indice est calaué tpus les types de contact, en particulier
pour les contacts surfaciques qui sont les pluseotgé dans les modeles 3D.

Finalement, dans la derniere partie de ce mémings avons traité I'étude de stabilité de
travaux souterrains en appliquant la méthode NSQMD énodele de tunnel. Pour ce tunnel,
avons construit sept modeles stochastiques poulysanadifférents cas possibles de
géomeétries, obtenues a partir des familles de urastextraites des mesures faites sur le
terrain. Etant donné que ces modeéles ne sontdgiasministes, il nous est apparu opportun
de simuler plusieurs réalisations, de facon a concereune étude de sensibilité du modele a
divers parametres, et essayer de fiabiliser leglteds. Ces sept modéles nous ont révélé la
faiblesse apparente de ce tunnel au niveau dwetdé, bon comportement des pieds droits. La
modélisation de certaines méthodes de protectiontra&aux au rocher, telles que le
boulonnage et les filets pare-pierres est ensuitedée dans les perspectives envisagées
comme développement de nos travaux. Les résultats ont montré que la méthode NSCD



nous permet d'étudier la dynamique des phénoménese) produisent dans ce type de
protection. Dans la derniére phase de ce chapitigs nous sommes intéressés a l'effet d’'un
séisme réel sur un talus rocheux fracturé. Les laiions nous ont permis de comparer les
états du talus dans le cas statique et dans cahe dibration sismique. Pendant le séisme, la
propagation des fractures ouvertes au sein du lma®ss montre a quel point celui-ci peut

étre perturbé par une sollicitation de cette nature



Regroupement des familles de discontinuités

A.1l. Introduction

Le regroupement des discontinuités en familles, et la caractérisation de I'orientation de ces
dernieres, sont des aspects importants de la caractérisation des massifs rocheux, en vue
d’applications en ingénierie [1-8]. La représentation des données d'orientation des
discontinuités et de l'identification des ensembles de discontinuités est couramment réalisée a
l'aide de techniques de projection hémisphérique des podles de discontinuités (vecteurs
unitaires normaux aux plans de discontinuité) [7, 9-11]. Diverses méthodes visuelles de
regroupement, basées sur la densité des contours calculée en comptant le hombre de pdles
situés a l'intérieur d'un cercle de référence, sont couramment utilisées, mais elles posent des
problémes en raison de biais d’échantillonnage qui doivent étre corrigés [12-14]. D’autres
difficultés liées a I'établissement de ces regroupements sont dues a la forte dépendance de ces
meéthodes a la taille du cercle de comptage [10], et a la subjectivité dans l'interprétation des
résultats de regroupement [7, 15, 16]. En résumé, on ne trouve pas de méthode de comptage
entierement satisfaisante, [17, 18], ce qui a conduit a la mise au point d'autres techniques
d'identification automatique des familles de discontinuités.

Les méthodes de regroupement automatique des discontinuités fondées sur leur orientation
peuvent étre divisées en méthodes probabilistes et non probabilistes. Les premiéres supposent
I'existence d’une structure globale probabiliste des données d'orientation de discontinuités [9,
16, 19-21], a la différence des secondes qui permettent de regrouper les discontinuités sans
considérer a priori un modele probabiliste [10, 15, 18, 22, 23]. Les méthodes de classification
des familles de discontinuité basées sur l'utilisation de réseaux de neurones artificiels ont
€également été proposées [24], ainsi que les méthodes de regroupement qui peuvent intégrer,
en plus de l'orientation des discontinuités, des informations, telles que, par exemple, la
planarité, la dégradation, I'espacement, ou la rugosité[15, 19, 23].

L’hypothese d’un modéle probabiliste a priori pour les données de discontinuité permet de
définir des intervalles de confiance et de tester ou caler des parameétres statistiques [20]. En
outre, il permet de regrouper les discontinuités en fonction de leurs probabilités
d'appartenance a chaque famille de discontinuité [19, 25]. Mahtab et Yegulalp [16] ont

proposé un algorithme de regroupement ayant comme objectif de réaliser une partition des



données de discontinuités, en utilisant une cardiie rejet fondée sur la réalisation d’essais
aléatoires provenant de la distribution de Poissershowitz et al. [19] ont présenté un
algorithme stochastique itératif dans lequel lestiires sont affectées a chaque étape a la
famille de discontinuité dans laquelle ils ont laspforte probabilité d'appartenir. Marcotte et
Henry [20] ont proposé une méthode pour l'iderdtfan du maximum de vraisemblance des
familles de discontinuité en supposant que l'oaton de chaque famille de discontinuités
peut étre modélisée comme un mélange des distitsibi-variables normales tronquées.

Dans certains cas, cependant, faire des hypotlaggesri sur la structure probabiliste des
propriétés de discontinuité peut étre une tacHeithf et des méthodes de regroupement qui
n'utilisent pas a priori d’information probabilistent aussi été élaborées. La définition des
parameétres de distance (c’est-a-dire les mesurés distance entre les observations dans la
série de données) qui sont adaptes a la structsrdahnées (c’est-a-dire la forme de grappes
dans la série de données) dans chaque cas parti@ukté reconnue comme une question clé
pour l'application réussie de ces algorithmes PR), En ce sens, lI'idée du regroupement des
orientations de discontinuités en utilisant l'aifume des K-centroides flous initialement
proposé par Harrison [10] a été élargie avec d¢diction des parametres améliorés de
distance et les mesures de performance [15, 22,Z&ju et Maerz [23] ont élaboré un
programme d'ordinateur pour la caractérisation fdesilles de discontinuités en utilisant
plusieurs algorithmes de regroupement multivar@blkelose et al. [18] ont proposé une
approche de regroupement basée sur la quantifical® vecteurs et la minimisation
stochastique d'une fonction de colt définie en tfoncde I'angle aigu entre les péles de
discontinuités et le péle moyen de la famille decdntinuités a laquelle ils sont affectés [18,
27].

Les algorithmes de regroupement spectral groupestpiints en utilisant des vecteurs
propres de matrices provenant des données, emnil€t@ utilisés avec succes dans des
applications, y compris I'apprentissage automatitgiraitement de la parole, et la vision par
ordinateur[28-30].

Dans ce chapitre, nous présenterons l'utilisation dlgorithme de regroupement spectral
sur des données d’orientations de discontinuitésr pdentification de familles de
discontinuités en milieu rocheux. Ce chapitre estgipalement basé sur les travaux de Ng et
al. [28] et Jimenez-Rodriguez et al. [31] et noupl@rons les capacités de l'algorithme de
regroupement spectral pour lidentification des ifi@ de discontinuités, au moyen d'une

simple mesure de similarité dans I'espace sphénguest spécifique au regroupement des



orientations des discontinuités. Les performanaed'algorithme seront illustrées dans un
certain nombre de cas de tests, y compris les @sno@rrespondant a un véritable massif
rocheux. On compare ensuite les résultats calanégilisant I'algorithme de regroupement
spectral proposé avec des résultats calculés asea@ultres algorithmes de classification

utilisés dans les applications d’ingénierie au svch

A.2. Représentation des données directionnelles

Nous supposons que les discontinuités rocheusesepeétre représentées comme des
surfaces planes. Par conséquent, l'orientationeddiscontinuité peut étre exprimée par
l'orientation de son vecteur normal unitaire. Nagoptons la convention habituelle en
meécanique des roches que les vecteurs normauxresitdes discontinuités pointent vers
I’hémisphere inférieur de la sphere unité de réféee

Nous utilisons la méthode proposée par Priest fi®]r désigner les orientations des

vecteurs normaux unitaires de discontinuités. efgation d’'un vecteur normal unitaire de

discontinuité est exprimée &b = (cr,,é’)T (voir FigureA.1), oua est la direction (c’est-a-dire
langle d'azimut: du Nord au plan vertical conténde vecteur normal unitaire de
discontinuité, mesuré dans le sens des aiguill@sedmontre), ep est le plongement (ou
pendage) (c’est-a-dire I'angle mesuré dans unvgdital, entre le vecteur normal unitaire de
discontinuité et le plan horizontal) du vecteur mal unitaire de discontinuité avec un
pointage vers le bas. Comme indiqué sur la Fidufle les vecteurs unitaires peuvent aussi

étre exprimés au moyen d'un systeme tridimensionngé coordonnées

cartésiennes= (X 1,X 2, X 3) T Les coordonnées e,

e =

cartésiennes x, d’'un vecteur unitaire d'orientatic )
T . \ _/ |
©=(a,f) sontdonnées par[l1l2, 18]. N e //I
Ny e A1 A
X1 = COS0 X COSB3 \ s ——uug
X5 =Ssina X cosB A1) ‘-\\ , ¥ ’j,f
]
X3 =sinf N, ///
e o

Dans ce chapitre, nous représentons |..
vecteurs normaux unitaires de discontinuité par o _
o L o _ FigureA.1 Systéme Cartésien tridimensionnel
leur projection équi-aérale sur I'hémispheree coordonnées [31]
inférieur de la sphére unité de référence ([5, 1622, 32]). (Les projections conservant les

angles sont également couramment utilisées([5, PblJr une description de chaque méthode



de projection et un débat sur le fond, voir [1Oans ce travail, notre choix de la projection
équi-aérale pour la représentation des donnéesigtmntinuité, affecte uniqguement la
visualisation des données, mais pas les résulatalgorithme de regroupement spectral
propose.

Les algorithmes de regroupement divisent les daeéggroupes en fonction des mesures
de la distance (ou similarité) entre les obserwmatide I'ensemble des données. L'utilisation
d’'un paramétre particulier de distance induit upotogie sur le plan spatial, ce qui conduit a
I'identification préférentielle de grappes de deda formes [22]. Par conséquent, le choix
d'un paramétre de distance, adéquat pour chaqupactsulier, a été identifi€ comme une
question clé pour I'application réussie de ces au#h de regroupement [10, 22].

Des mesures de similitude fondées sur le sinus&dglé aigu entre les vecteurs normaux
unitaires de discontinuité ont été utilisées awdarts des applications ingénieries en milieu
rocheux [15, 22, 26]. La mesure de distance basdles parametres de I'angle aigu lui-méme
ont aussi été employées [16, 18, 21], ainsi qupdeameétres de distance euclidienne [10, 23],
et les parametres de distance de type Mahalanabegmettent d'améliorer les capacités des
algorithmes de groupement pour identifier des feesilde discontinuités de forme non
circulaire [10, 22].

Nous avons choisi de quantifier la similarité erig® orientations de deux discontinuités
comme le sinus de l'angle aigu entre les vecteomhaux unitaires des deux discontinuités
(Notez que des mesures de distance plus sophistigeMdstent. Les résultats montrent que
I'algorithme de regroupement spectral fonctionrenbinéme lorsque ces simples mesures de
similarité sont employées). L'angle aigu entre deegteurs normaux unitaires exprimé en

coordonnées cartésienneggex x, peut étre calculé comme suit [18]

o= arcco*sxlT . Xz‘ Qa.2)
ou le symbole de indique le produit scalaire. Par conséquent, érphe I'équation (A.2) , la
mesure de similarité basée sur le sinus entredeurs normaux unitaires de discontinuités

X1 et % devient [22]
d?(Xg, X2) =1 (X{ .Xp)? A.8)
A.3. Algorithme de regroupement

On considére un ensemble de données avec N medorgsntation de discontinuités

rocheuses a regrouper en K familles. Les N disnaiiés peuvent étre partagées en K



grappes (c'est-a-dire les familles) a l'aide ddgdathme suivant de regroupement
spectral [31]:

EI NxN

1. Calculer la matrice daffinitdd , avec des éléments donnés par

Aj =exp(—d2(xi,xj)/202) sii#]jetAj=0, ou le carré de la distance est donné par la

distance basée sur le sinus définie par I'équd#oB). L'affinité est une mesure de similarité
(notez que c'est une fonction de la mesure derdistamployée) entre I'orientation de deux

discontinuités dans I'ensemble de données. Le Mraméchellefzcontr()le la maniere dont
I'affinité décroit avec la distance entre deux olet#ons.

2. Définir D comme la matrice diagonale dont lesnies diagonaux(i,i) eémes éléments,

sont calculés en faisant la somme dé leme rangée de la matrice A, et calculer ensuite la

matriceL = D~ /2AD™V/2. (D;j est donc la somme des affinités de l'observatiartoutes les

autres observations dans lI'ensemble des donndesstetine matrice d’affinité normalisée).
3. Calculer lesK plus grandes valeurs propres de la matticg leurs vecteurs propres

correspondantsy, vp,......... Vi (choisis orthogonaux les uns aux autres danssléleaaleurs
propres répétées). Empiler ces vecteurs proprescplmnes pour former la matrice
V=v Vv ... Vil

4. Former la matrice U a partir de la matrice Vremmalisant chaque rangée de V de

maniere a ce qu'elle ait une longueur unité. Gedite, Uj; =V; /(Zj\/ijz)llz.

5. Considérant chaque rangée de U comme un pailst:d%l, grouper ces points (c’est-a-
dire les rangées de U) dans K sous-ensembleslsaniti’algorithme de K-centroides.

6. Affecter le point de dépar; au groupej si et seulement si la rangéeale la matrice U

est affectée au groupe j dans I'étape 5.

Cela étant, l'algorithme de regroupement spectffdciie une transformation de N
observations d’orientation de discontinuité d’urieni rocheux dans la série de données, a
partir de I'espace original de coordonnées cartésgdes vecteurs normaux unitaires dans un
espace a K dimensions transformé. Les coordorgesepoints dans I'espace transformé sont
données par les rangées normalisées (c’est-a-gi@ndueur unité) d'une matrice obtenue par
empilage les vecteurs propres principaux de laioeatrormalisée d’affinité des observations.
Pour les groupes qui sont connectés et bien dist{nest-a-dire que l'affinité est négligeable

pour les points au sein de différents groupes et male pour les points dans le méme



groupe), Ng et al.[28] montrent que les points gfarmés se groupent autour de K points
mutuellement orthogonaux qui se trouvent sur léaserde la sphére unité K—dimensionnelle.
En outre, ils montrent que ces groupes corresparadengroupes de I'ensemble des données.
(Ng et al. [28] montrent également les conditiormnsl lesquelles l'algorithme est censeé

fonctionner dans les autres cas.)
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Figure A.2 Exemples de difficultés rencontrées lorsqueelgroupement est

effectué dans I'espace original des orientationslideontinuité: (a) Fuzzy K-

centroides (distance de sinus); (b) de Fuzzy Kro@ies (distance de Kent); et
(c) la quantification de vecteur (distance d'argjigué). [31]

La valeur dec? peut étre choisie par la recherchealgusqu'a ce qu'une "suffisamment
petite" distorsion de clusters soit obtenue apvesd atilisé K-centroides sur les rangées de U
a I'étape 5 [28]. Jimenez-Rodrigueza R. et al. {8itJconstaté que les valeurs de l'ordre de
= 0,1-0,15 produisent des résultats de regrouperdest orientations de discontinuités
suffisamment précis pour la mesure de similarig€basur le sinus, selon I'équation (A.3) (En
général, la valeur optimale dedépend de la mesure de distance sélectionnéd'ehdemble
de données. Tous les résultats présentés dangdenprdocument sont calculés en utilisant
une valeur de = 0,12).

A titre d'illustration de la valeur de cette apprec les Figureé\.2 et FigureA.3 montrent

un exemple dans lequel le regroupement spectralumest amélioration par rapport aux



approches existantes. Les discontinuités dansrdléades discontinuités quasi verticales sur
la FigureA.2 correspondent au site c1904.1 des donnéestatien-fracture du MIT, tel que
reproduit a partir de Herda et al. [17]. Les dosné@e discontinuité correspondant a la famille
de discontinuités quasi horizontales sont prigegrir de Hamma et Curran [22]. Les familles
de discontinuités avec des projections stéréolagiqgde formes analogues a celles de la
Figure A.2 ne sont pas rares dans les applications deétzanique des roches, par exemple
dans le contexte de massifs rocheux présentamlidgsoir [9, 32]).

Sur FigureA.2 on voit bien que,

dans ce cas, lalgorithme des K- A
centroides flous (avec une mesure ¢ e P
distance basée sur le sinus) n .. N\ <

parvient pas & identifier les grappe: N\ \

naturelles dans [I'ensemble de — —
données, comme plusieursm ’
discontinuités quasi verticales (avel
des vecteurs normaux unitaires di
direction environ N300E) qui sont
affectées a I'ensemble de joints qua:
horizontaux. La Figuré.2(b) montre

que lutilisation d'une mesure de

distance basée sur la distribution d

Fisher - Bingham (également
. el e Figure A.3 Résultats de l'algorithme de regroupement tsalec
denommé distribution Kent) [22, 33]proposé: (a) Résultats de regroupement selon lesni¢oides

. Vi AL : . -dans l'espace transformé; (b) Sous-ensemble deséds
n'apporte pas d'amélioration SenSIbt acées en (a) ; (c) Partitions dans I'espaiginat. [31]

des résultats du regroupement dans ce
cas particulier (La distribution de Kent est unetriution elliptique pour les données
sphériques dont il a été démontré qu'elle améliodans certains cas, les résultats de
'algorithme des K-centroides flous pour les grappe forme elliptique [22]). La Figure
A.2(c) montre que I'on rencontre des difficultésifires lorsqu’on emploie la méthode de
regroupement fondée sur des quantifications vesitesi (définissant les distances comme
I'angle aigu entre les vecteurs normaux unitaieedisicontinuité).

La Figure A.3 montre les résultats de regroupement calcurésutdisant la méthode

spectrale de regroupement proposée. Ces résutatgodipement ont été calculés pour le



méme ensemble de données que celui de la FAgAreet la mesure de similarité, basée sur le
sinus, présentée dans I'équation (A.3) a été emdploya FigureA.3(a) montre l'espace
transformé donné par les rangées de U (K = 2, damss, il correspond a un cercle de rayon
unité), ou des K-centroides ont été utilisés paiemniner les partitions dans I'ensemble de
données. Il faut noter qu’en Figufe3(a) les points transformés forment les grapgesess.

En effet, les coordonnées des points sont tredasies (il est méme difficile d'identifier les
différents points), et il est donc facile d'effemtue regroupement en utilisant K-centroides.
Pour faciliter la visualisation, un sous-ensembte1®% des points de données en Figure
A.3(a) ont été représentés a nouveau (en impossspdtits déplacements aléatoires) en
Figure A.3(b). En outre, il faut noter que les vecteulgarg I'origine a chaque groupe dans
'espace transformé sont orthogonaux. La Figé8(c) présente les résultats des
regroupements obtenus, une fois que les partitid@sgroupe effectuées en utilisant
lalgorithme de regroupement des K-centroides #apg@& 5 sont affectées aux points
correspondants dans l'espace original des oriemstide discontinuités a I'étape 6.
L'algorithme présente une bonne performance (ménsgu’'une mesure simple de similarité
basée sur le sinus est employée), et il sépare sawaes les discontinuités appartenant a la

fois aux deux familles de discontinuités, commexunterprete humain », ou expert, le ferait.

A.4. Applications simples de I'algorithme spectral

Cet algorithme de regroupement de discontinuités @ee facilement implanté en utilisant
des logiciels communs pour l'analyse numériqus, gele I'environnement R pour le calcul
statistique[34] ou Matlab®, qui comprennent lesctoons pour le calcul efficace de valeurs
propres et vecteurs propres, et pour le regrouperdenK-centroides. Par ailleurs, la
convergence du regroupement par la méthode desntetdes a I'étape 5 de l'algorithme est
généralement rapide, comme on effectue le regroapedans une espace transformé ou les
données sont censées former des grappes orthogmeaiées. Nous avons utilisé
I'environnement R qui est une plateforme logicidibere capable d’effectuer les diverses
opérations de calcul, utilisées dans cet algorithme

Pour tester l'efficacité de cet algorithme, on @lemé cette méthode sur les données
d’orientation de discontinuités aléatoirement géasrainsi que sur les données mesurées sur
le terrain. Dans un premier exemple, nous avons @8€ontinuités avec des orientations
attribuées aléatoirement de facon a ce que noussageux séries de discontinuités ayant

différents pendages mais avec la méme répartiii@ctcbnnelle entre 0 et 360. On a effectué



le regroupement des discontinuités en utilisamhéghode spectrale pour trouver les familles
en considérant successivement 2, 3, 4 et 5 fantiiefsactures (FigurAa.4).

La Figure A.4(a) montre le résultat de la mise en familles dennées en considérant
d’abord 2 familles differentes. Comme on peut leir,vda séparation des pbles de
discontinuités en deux familles, a pu identifieexistence de deux types distincts de
discontinuités qui peuvent étre engendrés par dauxtures géologiques différentes. Quant
aux FigureA.4(b,c), on voit que l'algorithme commence a sépgpremierement les
discontinuités dont les poles sont au centre déasggamme. Ensuite, sur le Figuket (d),
I'algorithme arrive a partager les discontinuitéarginales (pbles en périphérie) en deux

familles.

Figure A.4 Résultats de l'algorithme spectral de regrowgenpour 300 discontinuités engendrées
aléatoirement (a) en 2 familles, (b) en 3 famille$,en 4 familles ; et (d) en 5 familles.



En regardant les résultats obtenus pour cet exeroplesoit bien la capacité de cette
méthode pour extraire les differents mécanismetonepes qu'on peut avoir dans les
données de discontinuités, et que d’autres algnathde regroupement automatiques sont
incapables de détecter.

Nous avons également testé l'algorithme spectralrefgroupement en utilisant un
ensemble de données réelles des orientations centisuités dans un massif rocheux du sud
de la France. Dans le cadre d’'un aménagement ruia nationale 116 entre PRADES et
MONT-LOUIS, un certain nombre d’aménagements deursiéc dont la réalisation de
créneaux de dépassement a été prévu. Une recamasdétaillée du créneau du PALLAT
(600 metres) (Figurd.5), et plus particulierement des conditions dalisation des talus
rocheux a été conduite par le Laboratoire Régideal Ponts et Chaussées de Toulouse. Les
données d'orientation de discontinuités sont oleterRupartir les mesures faites a la boussole
en utilisant la méthode d'échantillonnage sur dpes de mesure (scanline) sur les parois
exposées [35].

Le relevé de fracturation constitue le coeur deudiét Il a été réalisé sur 9 lignes de
mesures représentatives de I'ensemble du massitelgeé a été pratiqué sur des lignes
continues situées a 1,50 m du sol en ne tenant teooue des discontinuités naturelles
(diaclases, filons, schistosité), les zones présgrtes désordres liés au terrassement ont été
écartées (effets arrieres) [35]. On a choisi corewample les données mesurées sur la ligne
1, qui a une longueur de 90 m, et 391 discontisuitdt été mesurées sur cette ligne. Cette
ligne passe principalement sur un affleurementeagtde type migmatique. La migmatite, a
I'échelle de I'affleurement, est un mélange de exctie types granite et gneiss. Ce dernier, est

en général, a grain grossier et a foliation soupentmarquée ou confuse (Figi®).
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FigureA.5 a gauche : Vue panoramique du secteur du Rapjercu de I'ensemble des ouvrages a protéger), a
droite : Photographie d’un affleurement de migneqas].

Sur la FigureA.6, nous présentons les partitions de regrouperspattral calculées
lorsque quatre ensembles de discontinuités sonsidénés. La direction moyenne des
vecteurs normaux unitaires pour chaque famille deoditinuités a été calculée par la
meéthode proposée par Priest [7] en prenant en etoptes les orientations de toutes les

discontinuités appartenant a chaque famille.

Figure A.6 (a) Résultats de l'algorithme de regroupemspeéctral pour les données mesurées sur le
ravin du Pallat, (b) stéréogramme de la densitdisteontinuité et les directions moyennes des faille
de discontinuités.

La FigureA.6 (b) montre la répartition de la densité de diigmuités et les orientations de
quatre familles de discontinuités regroupées pandthode spectrale. Il faut noter que toutes

les étapes du calcul ont été faites par les coéleslabpés dans I'environnement R.

Annexe A



A.5. Conclusion

Nous avons présenté I'approche fondée sur le regroupement spectral des discontinuités et
I'identification des familles de discontinuités basée sur leur orientation. On a présenté
I'utilisation de Il'algorithme de regroupement spectral qui est une simple mesure de similarité
spécifiqgue au probleme de regroupement des orientations de discontinuités de roches. Cette
similarité se définit comme le sinus de I'angle aigu entre les directions de vecteurs normaux
unitaires de discontinuités.

L'algorithme de regroupement spectral fait une transformation des données originales
d'orientation des discontinuités vers un espace transformé ou le regroupement est effectué.
L'avantage de cette transformation est qu'il est plus facile a réaliser le regroupement dans
I'espace transformé. Pour K ensembles de discontinuités, les points dans l'espace transformé
forment des grappes serrées autour de K points mutuellement orthogonaux qui se trouvent sur
la surface de la sphére unité K-dimensionnelle. Les coordonnées des points dans l'espace
transformé sont données par les rangées normalisées d’'une matrice construite en utilisant les
vecteurs propres principaux de la matrice normalisée d’affinité. La matrice d'affinité est

définie en fonction de la distance entre les observations dans I'ensemble des données et en

fonction d'un paramétre d’échetié. On a vu, dans notre cas, que les valeurs du parameétre
d'échelle de l'ordre de= 0,12 produisent des résultats de regroupement suffisamment précis.

La performance de Il'algorithme de regroupement spectral est étudiée a l'aide de tests basés
sur des cas réels de séries de données de discontinuités de roche. Les résultats montrent que
l'algorithme de regroupement manifeste de bonnes capacités, méme si une formulation simple
de la distance, base de la mesure de la similarité, est considérée.

D’autres avantages de l'algorithme sont que la convergence est rapide, et qu'il peut étre
facilement (et efficacement), mis en ceuvre en utilisant les logiciels largement disponibles

pour l'analyse numérique, tels que les environnements R ou Matlab®.
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