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Résumé:  
L’étude du comportement des roches nécessite de comprendre leur réponse sous diverses 
sollicitations. L’étude énergétique de l’endommagement des roches est indispensable pour 
prédire les phénomènes dynamiques. Ces phénomènes sont dus au développement de 
fissures dans les roches soumises à des fortes contraintes initiales et induites. La 
fissuration est une forme de dissipation d’énergie qui permet de rétablir l'équilibre du 
milieu. L’objectif de la thèse est de modéliser la fissuration dans les milieux rocheux dans 
la perspective d’étudier le comportement des ouvrages souterrains à grande profondeur. 
Le développement des modèles capables de représenter la fissuration, la coalescence des 
fissures et leur interaction avec des fractures préexistantes est indispensable. De la 
littérature, il ressort deux principales approches théoriques et numériques de modélisation 
de la fissuration : continue et discrète. Une synthèse critique de ces approches nous a 
conduit à retenir l’approche discrète et plus particulièrement le code Yade dans le cadre 
de cette thèse. Ce code permet de simuler explicitement la fissuration avec ou sans 
fractures pré-existantes. Des développements ont été effectués afin de tenir compte des 
différentes formes d’énergie intervenant dans le comportement des roches soumises à de 
sollicitations. En particulier une corrélation entre l’énergie de fissuration numérique et 
l’activité microsismique observée sur des échantillons en laboratoire en compression. Les 
différentes composantes énergétiques explicitées puis implémentées dans Yade sont : le 
travail externe, l’énergie potentielle, l'énergie élastique, l’énergie dissipée en frottement, 
l’énergie de fissuration, l'énergie cinétique et l’énergie dissipée en amortissement. La 
validation de l’approche énergétique a été réalisée grâce à la simulation des essais de 
laboratoire. L’évolution des différentes composantes énergétiques a permis de vérifier que 
le bilan des énergies est correctement évalué. Le bilan énergétique a également été 
vérifié à échelle de structures en simulant l’excavation souterraine d’un Mine-by 
Experiment (URL Manitoba). L’extension de la zone endommagée induite par l’excavation 
prédite numériquement a été comparée à celle observée in-situ autour du Mine-by 
Experiment. Il a été constaté que l’endommagement prédit est similaire à celui observé 
dans les directions des contraintes initiales mineure et majeure. Par ailleurs la formulation 
énergétique permet d’étudier numériquement les processus de fissuration des roches. 
Wassermann (2006) a réalisé des essais de compression uniaxiale et triaxiale sur des 
échantillons de minerai de fer lorrain. Nous avons modélisé ces essais. La comparaison 
qualitative des événements acoustiques et des énergies de fissuration issues 
respectivement des essais et des simulations numériques a montré des tendances 
similaires. Par contre, la comparaison d’un point de vue quantitatif a montré que le 
nombre des événements acoustiques numériques est plus important que celui déterminé 
expérimentalement. L’énergie dissipée par fissuration numérique est également plus 
importante que celle obtenue sur les essais. Cette différence est expliquée par le fait que 
les capteurs du dispositif expérimental ne détectent pas tous les événements acoustiques. 
Les résultats obtenus pourront permettre de mieux comprendre les cinétiques des 
phénomènes dynamiques dans les ouvrages souterrains profonds. Une autre application a 
consisté à modéliser un pilier de mine de fer de Joeuf (Lorraine). Le modèle numérique 
montre deux modes de fissuration dans le pilier : (a) écaillage en peau de pilier, (b) deux 
bandes de rupture s’initiant du mur et toit du pilier pour se propager vers le cœur du 
pilier. Ce travail offre de bonnes perspectives pour mieux comprendre la propagation de la 
fissuration à plus grande échelle, mais aussi de progresser dans la recherche de corrélation 
entre la géomécanique et la géophysique. 
 
 
Mots clefs : Fissuration, Initiation, Propagation, Bilan énergétique, Elements 
discrets, Energie de fissuration 
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Abstract: 
The study of rock mass behavior requires the understanding of their response under various 
loadings. The study of rock damage from an energetic point of view is essential in order to 
predict dynamic phenomena. These phenomena are due to the development of cracks in 
rocks subjected to strong initial and induced stresses. Fracturing is a form of energy 
dissipation that restores the balance of the involved medium. The aim of the thesis is to 
model rock cracks and study the behavior of underground structures at great depths. The 
development of models able to simulate the fracturing, the coalescence of cracks and 
their interaction with pre-existing fractures is essential. In the literature, there are two 
main theoretical and numerical approaches for crack modeling: continuous and discrete. A 
detailed analysis of these approaches has led us to choose the discrete approach and more 
particularly the code Yade. This code enables to simulate explicitly cracks propagation 
with or without pre-existing fractures. Developments have been made to evaluate the 
different forms of energy involved in rock behavior. In particular, a correlation between 
the cracks energy determined numerically and the microseismic activity observed in 
laboratory samples has been performed. The various energy components developed and 
then implemented in Yade are: external work, potential energy, elastic energy, friction 
energy, cracks energy, kinetic energy and damping energy. Validation of the energy 
approach was carried out by simulating laboratory tests. The evolution of the various 
energy components permits to verify that the energy balance is correctly evaluated. The 
energy balance was also verified at a structure scale by simulating the underground 
excavation of a Mine-by Experiment (URL Manitoba). The extension of the damaged zone 
induced by excavation and predicted by numerical simulations was compared with that 
observed in-situ around the Mine-by Experiment. It has been found that the predicted and 
the observed damage are similar in the directions of initial minor and major stresses. In 
addition, the energy formulation enables to study numerically the fracturing process of 
rocks. Wassermann (2006) performed uniaxial and triaxial compression tests on samples of 
iron ore from Lorraine. We have modeled these tests. The qualitative comparison of 
acoustic events and cracks energies determined from tests and numerical simulations 
showed similar trends. On the other hand, the quantitative comparison showed that the 
number of numerical acoustic events is greater than the number of experimental acoustic 
events. Also, the energy dissipated by cracks determined numerically is greater than the 
energy measured in the tests. This difference is explained by sensors accuracy of the 
experimental device, which are not able to detect all the generated acoustic events. The 
results obtained will allow us to better understand the dynamic phenomena in the deep 
underground structures. Another application consisted in modeling an iron ore pillar of 
Joeuf (Lorraine). The numerical model shows two modes of cracking in the pillar: (a) 
flaking of pillar wall, (b) two breaking bands initiating from the wall and the roof of the 
pillar to propagate towards his core. This provides good perspectives for better 
understanding cracks propagation at a larger scale, also to progress in the 
understanding of the correlation between geomechanics and geophysics. 
 
 
 
Key words:  Cracking, Initiation, Propagation, Energy balance, Discrete element, 
Cracks energy 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 
Problématique et contexte  
 
Les ouvrages géotechniques/souterrains et les cavités souterraines exploitées sont 
sujets à des phénomènes d’instabilité. Des endommagements importants affectent 
le niveau souterrain et la surface. Parmi les instabilités récurrentes dans les mines 
souterraines, on peut citer les coups de terrains (rockburst). La production des 
coups de terrain dépend de nombreuses conditions naturelles et anthropiques. Un 
coup de terrain est associé à libération d’une énergie sismique, liée aux tenseurs 
de contraintes et déformations. 

La prédiction des zones susceptibles d’instabilité s’appuie sur deux outils : l’écoute 
et la surveillance micro-sismique et la modélisation numérique. L’association de 
ces outils doit permettre d’améliorer les conditions de stabilité et de sécurité des 
ouvrages et des cavités souterraines. La modélisation numérique ne cesse de 
progresser grâce au développement des moyens de calcul. Le défi aujourd’hui est 
de pouvoir prédire la sismicité. La vérification des résultats de la modélisation 
numérique (calcul des paramètres sismiques) s’appuie en continu sur les 
paramètres calculés à partir de la surveillance micro-sismique.  

Dans ce cadre, l’étude de l’initiation et la propagation de la fissure est 
indispensable. D’une part, les instabilités dans les ouvrages et les cavités 
souterraines sont liées à une énergie sismique dissipée. D’autre part, le coup de 
terrain est lié à la rupture fragile de la roche. La compréhension des aspects 
mécanique et énergétique de la fissure dans la roche doit être effectué afin de 
pouvoir établir une corrélation entre le phénomène de fissuration, l’écoute et la 
surveillance micro-sismique.  

Une fissure instable est une crique qui craque (Lemaitre et Chaboche, 1988). La 
stabilité des ouvrages dépend de leur intégrité, les premiers signes 
d’endommagement sont associés à la formation et la propagation des fissures 
visibles ou cachées, micro ou macro. Les moyens numériques, expérimentaux sont 
en progrès continu afin de détecter et de prédire le comportement des ouvrages.  
 
On distingue généralement deux types de fissures : une fissure passive stable et 
une fissure active qui se développe, se propage donc instable. Cette instabilité est 
généralement induite par différents types de sollicitation : mécaniques, 
hydrauliques et thermiques ou une association de deux ou plusieurs types de 
sollicitations. Des sollicitations statique/pérenne ou dynamique/transitoire.  
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L’initiation et la propagation de fissuration est étudiée pour divers types de 
matériaux comme le verre, la céramique, le métal, la roche et le béton. On 
suppose que ces matériaux sont élastiques jusqu’à un certain seuil d’effort à partir 
duquel une chute brutale de résistance est observée. Cette chute de résistance est 
généralement corrélée à l’apparition et à la propagation de fissures dans le 
matériau. 
 
Le comportement du matériau dépend de l’initiation et de la propagation des 
fissures. Afin de modéliser l’initiation et la propagation des fissures, la mécanique 
linéaire de la rupture est souvent utilisée. Les méthodes numériques dédiées à la 
simulation de la fissuration sont basées sur la comparaison de certains paramètres 
tels que le taux de restitution de l’énergie et/ou le facteur d’intensité des 
contraintes à des valeurs seuils telles que le taux de restitution de l’énergie 
critique et/ou le facteur d’intensité des contraintes critiques (ténacité) qui sont 
des valeurs intrinsèques au matériau simulé. 
 
A partir de ces critères, des méthodes numériques basées sur la mécanique linéaire 
de la rupture ont été développées pour étudier le comportement de la fissuration. 
Le schéma numérique le plus utilisé pour les problématiques de fissuration est basé 
sur la méthode des éléments finis. Il est à souligner que des problèmes ont été 
détectés tels que le raffinement important au niveau de la pointe de la fissure et 
la nécessité de remailler progressivement le milieu lors de l’avancement de la 
fissure. La méthode des éléments finis étendus (XFEM) a permis de surmonter ces 
problèmes conceptuels. Néanmoins, il persiste encore des problèmes au niveau de 
convergence numérique. Un autre problème détecté, associé à ces méthodes, 
concerne l’intégration des critères de rupture macroscopique en l’absence de 
fissures préexistantes. 
Dans les méthodes discrètes, le matériau est présenté comme un assemblage des 
particules qui interagissent entre elles via des lois de contact prédéfinis. Ce type 
de méthodes permet de rendre compte de l’initiation et la propagation des 
fissures. Les forces appliquées sur le matériau sont propagées par les forces de 
contact.  
 
 
Objectif et démarche proposée 
 
Le principal objectif de cette thèse est de proposer une approche discrète capable 
de modéliser explicitement l’initiation et la propagation des fissures en intégrant 
les dimensions mécaniques et énergétique. L’objectif de la thèse est également, 
grâce à cette approche, de proposer une corrélation mécanique-géophysique, entre 
l’énergie dissipée par la fissuration calculée par le modèle et l’activité sismique 
enregistrée.  
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La démarche proposée dans cette thèse repose sur l’étude de comportement des 
fissures avec une approche discrète. La démarche scientifique à savoir : 
développement, vérification, validation et application.  
 
La première partie de la thèse concerne l’étude de la fissuration en mode I à 
l’échelle de laboratoire. En effet, des essais de traction directe et de flexion trois 
points ont été simulés. L’étude énergétique de la fissuration a également été 
effectuée pour différents chemins de chargement : compression, traction et 
cisaillement. De plus, la corrélation entre l’énergie dissipée par fissuration et 
l’activité sismique a été établie en s’appuyant sur les résultats des essais 
expérimentaux de Wassermann (2006). 
 
La deuxième partie de la thèse repose sur l’étude de l’endommagement à l’échelle 
de l'ouvrage géotechnique, notamment, le Mine-by Experiment situé au laboratoire 
souterrain (URL) à la profondeur de 420 mètres de l’agence Energie Atomique du 
Canada Limited (AECL) situé à Manitoba, Canada. Dans cet objectif, l’excavation 
du Mine-by Experiment a été simulée. L’endommagement de pilier d’une mine 
souterraine a également été modélisé. Les résultats obtenus ont été comparés avec 
ceux obtenus avec un code aux éléments discrets différent (Particle Flow Code 
PFC) par Fougeron (2007).  
 
Plan de thèse 
 
Ce mémoire est articulé autour de quatre chapitres. Le premier chapitre a pour but 
de présenter les notions fondamentales de la mécanique de la rupture. On présente 
les différents paramètres qui permettent de quantifier la propagation des fissures 
et les modèles de propagation. Les méthodes expérimentales de mesure de 
ténacité et de l’énergie dissipée par fissuration sont également montrées. 
Finalement, les différentes méthodes numériques dédiées à simuler le 
comportement des fissures sont présentées et une discussion concernant leurs 
avantages et inconvénients est proposée.  
 
Dans le deuxième chapitre, on présente le code Yade Open DEM basé sur la 
méthode des éléments discrets de manière approfondie. Une étude de sensibilité 
est effectuée pour deux essais de laboratoire : l’essai de compression triaxiale et 
l’essai de traction directe, afin de mieux comprendre l’influence des paramètres 
d’entrée du modèle sur sa réponse macroscopique. Les formulations 
mathématiques des différentes composantes énergétiques sont d’abord présentées 
puis implémentées dans le code Yade. A la fin du chapitre, l’approche énergétique 
est vérifiée pour différents chemins de chargement.  
 
Le troisième chapitre propose une application de l'approche numérique proposée à 
l’échelle du laboratoire. L’analyse s’est focalisée sur l’évaluation de la non-
dépendance de la réponse mécanique macroscopique et l’énergie dissipée par 
fissuration à la discrétisation pour les essais de rupture en mode I (essai de traction 
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directe et essai de flexion trois points sur échantillons avec une pré-fissure et une 
entaille, respectivement). La corrélation entre l’énergie dissipée par fissuration et 
les événements micro-sismiques est également étudiée sur la base des travaux de 
Wassermann (2006). 
 
Le quatrième chapitre aborde l’application de l’approche proposée à l’échelle de 
l’ouvrage en souterrain. La propagation et l’énergie dissipée par fissuration est 
étudiée pour une excavation souterraine. Il s’agit d’un cas bien documenté de 
Mine-by Experiment (URL de l’AECL) à Manitoba au Canada (Martin et Chandler 
1994, Read et Martin 1996, Martin et al. 1997 et Read et Chandler 1999). Une 
seconde application, à cette échelle, a porté sur la modélisation la fissuration d’un 
pilier d’une mine de fer lorrain. Le comportement mécanique du pilier est comparé 
aux résultats obtenus par Fougeron (2007). 
 
Enfin, nous présentons en dernière partie de ce manuscrit de thèse les principales 
conclusions du travail effectué et ses perspectives.  
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CHAPITRE 1. DE L’INTERPRETATION DES MECANISMES DE 
FISSURATION VERS LEUR MODELISATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.Introduction 
 
 
L’étude du comportement des roches nécessite de comprendre leur réponse à des 
sollicitations mécaniques (en conditions quasi statique et/ou dynamique), 
hydrauliques (et/ou hydrique) et thermiques. Dans le cadre de cette thèse, nous 
nous limiterons à la composante mécanique qui constitue, en soit, un sujet d'étude 
suffisamment complexe.  
La déformation plastique ou la fissuration de la roche se développe/s’initie lorsque 
les contraintes dépassent certaines valeurs seuils définies par des critères de 
rupture ou lorsque les facteurs d’intensité de contraintes atteignent certaines 
valeurs critiques. Pour prédire l’initiation des fissures, plusieurs critères de rupture 
ont été proposés, tels que les critères de Mohr-Coulomb (1773), de Griffith (1921, 
1928) pour les roches isotropes et ceux de Pariseau (1972) et de Jaeger (1960) pour 
les roches anisotropes. Dans le cadre de cette thèse, nous limiterons notre étude 
aux cas des roches isotropes. 
Dans ce chapitre nous abordons :  

- les notions fondamentales relatives à la mécanique de la rupture ; 
- les méthodes numériques actuellement disponibles permettant de modéliser 

la fissuration ; 
- l’aspect énergétique de la fissuration ; 
- la méthode numérique que nous utiliserons pour notre étude.  

  
Le mathématicien américain John Wilder Tukey dit « Il vaut mieux une réponse 
approximative à la bonne question, souvent vague, qu'une réponse exacte à la 
mauvaise question, qui peut toujours être précise ». 
 
Dans ce chapitre, nous posons les « bonnes » questions suivantes : 
Que signifient "initiation" et "propagation" des fissures ? 
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Quels sont les outils qui nous permettent de prédire, de surveiller et de calculer 
l’énergie dissipée par la propagation de fissure dans un milieu rocheux ? 
Quelle est la méthode numérique la plus adaptée pour résoudre le problème de la 
fissuration ? 
 

2.Notions élémentaires de la mécanique de la rupture 
 
 
Dans ce paragraphe nous présentons les modes d’initiation et de propagation des 
fissures et les conditions physiques de l’initiation. En effet, si le champ de 
contraintes imposé sur une roche sans fissuration préalable dépasse la résistance 
de la roche étudiée, des microfissures se forment. De plus, vu que tous les 
matériaux contiennent des défauts, certains défauts perturbent le champ de 
contraintes et provoquent une concentration des contraintes qui favorisent la 
propagation de fissures à partir des défauts préexistants. 
La question qui se pose est : comment ces microfissures et ces défauts finissent par 
former des fissures. Pour y répondre, nous avons besoin d’étudier les conditions de 
propagation des fissures. En effet, certaines microfissures ne vont pas se 
développer par contre d’autres microfissures vont se développer selon l'état de 
contrainte dans leur voisinage. 
La mécanique de la rupture permet de répondre à la question en définissant les 
conditions de la rupture pour les matériaux intacts ou contenant une fissure 
préexistante. Elle permet également de calculer les champs des contraintes et de 
déformations et les conditions de propagation des fissures. L’étude du 
comportement des fissures est généralement basée sur l’examen des contraintes et 
des déformations au voisinage de la pointe de la fissure (Griffith 1921, 1928, Irwin 
1958, Lawn et Wishaw 1975, Maugis 2000, Jaeger et al. 2007, Hoek et Bieniawski 
1984, Latjai 1971, Shen et al. 1995, Bobet et Einstein 1998, Huang et al. 1990, 
Wong et Einstein 2008). Les conditions de propagation des microfissures sont, elles, 
basées sur les facteurs d’intensité des contraintes, le taux de restitution d’énergie, 
la théorie de Griffith (1928) et les critères de Mohr-Coulomb (1773) pour les roches 
isotropes et les critères de Pariseau (1972) et de Jaeger (1960) pour les roches 
anisotropes. 
 

2.1.Modes de propagation des fissures 
 
La fissure est définie comme étant une discontinuité géométrique au sein d'un 
milieu continu. Une fissure peut se propager selon 3 mécanismes élémentaires (ou 
"mode") qui peuvent également se combiner les uns avec les autres (on parle alors 
de "mode mixte") :  
Mode I : le mode d’ouverture. 
Mode II : le mode de cisaillement plan.  
Mode III : le mode de cisaillement anti plan.   
Ces différents modes de rupture sont illustrés dans la Figure 1. 
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Figure 1 : Modes de sollicitation et les types de rupture associés (Jaeger el al. 2007). 

 

2.2.Mécanique linéaire de la rupture  
 
Dans un matériau homogène soumis à une contrainte uniaxiale, l’effort se transmet 
d’un atome à l’autre en suivant des lignes de force qui sont parallèles entre elles. 
Dans un matériau qui possède une entaille, les lignes de force doivent contourner 
cette entaille, ce qui conduit à une concentration de ces lignes au voisinage de la 
pointe de l’entaille, donc une concentration de la contrainte dans cette région, 
appelée tête ou pointe de fissure (Figure 2). 

 
Figure 2. La distribution de champs de contrainte au voisinage de pointe de l’entaille (Withers 2015). 

 

La mécanique de la rupture étudie l’interaction entre la fissure (c’est-à-dire la 
discontinuité géométrique) et le milieu continu avoisinant, ainsi que l’évolution de 
cette discontinuité. D’un point de vue mécanique, on peut distinguer 
schématiquement, dans un milieu fissuré, trois zones successives illustrées dans la 
Figure 3 : 
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• Zone 1 : elle se trouve à la pointe de la fissure et dans le sillage laissé par la 
fissure au cours de sa propagation. Elle est discontinue au sens de la 
mécanique des solides. La théorie classique de la mécanique de la rupture 
réduit cette zone à un point pour les problèmes plans et à une courbe pour 
les problèmes tridimensionnels ; 

• Zone 2 : zone de singularité dans laquelle les champs de déplacements, 
déformations et contraintes sont continus et possèdent une formulation 
indépendante de la géométrie lointaine de la structure. On démontre que 
dans cette zone, les composantes du champ de contraintes sont infinies au 
voisinage du front de fissure (� → 0, soit (r,") les coordonnées polaires tel 
que # = � cos " et ' = � sin ") ; 

Comme nous le verrons par la suite, la singularité est en (1/r) pour un milieu 
élastique linéaire. Le matériau ayant une limite élastique, il existe un rayon 
« dit plastique » �* autour de la pointe de fissure qui détermine la forme de la 
zone plastique. En fonction de la valeur de �*, on dira que la rupture est fragile 
pour �* petit et qu’elle est ductile pour �* grand. Cette distinction sur la base 
du paramètre �* est très importante car elle conditionne la validité de la 
théorie utilisée : 
- la Mécanique Linéaire de la Rupture pour les ruptures fragiles ; 
- la Mécanique Non Linéaire de la Rupture dans le cas de zone plastique non 
négligeable (rupture ductile). 

• Zone 3 (extérieur) : elle comprend les champs lointains se raccordant d’une 
part, à la zone singulière, et d’autre part aux conditions aux limites en 
chargements et en déplacements. Dans cette zone, les champs de 
déplacements, déformations et contraintes varient peu et peuvent être 
approchés par des polynômes communément utilisés dans la méthode des 
éléments finis. 

 
Diverses méthodes d’analyse permettent d’étudier les champs de déplacements, 
déformations et contraintes au voisinage d’une fissure. On regroupe l’ensemble de 
ces méthodes sous deux types d’approches : 

• approches directes : qui sont fondées sur l’utilisation des fonctions d’Airy. 
Ces approches résolvent des problèmes plans et font appel à la recherche de 
fonctions analytiques (Irwin 1958) ; 

• approches énergétiques qui sont basées sur l’analyse énergétique du milieu 
continu contenant une fissure. Il s’agit d’un bilan énergétique global 
intégrant le taux de restitution d’énergie dû à un accroissement virtuel de la 
fissure (Griffith 1928).  

 



                     
 

 

10 

 

 

 
Figure 3 : Zones (1 à 3) délimitant le voisinage d’une pointe de fissure. 

 

2.3.Analyse asymptotique : champ des contraintes à la pointe de la 
fissure 
 
Soit un matériau homogène et isotrope dont le comportement est élastique 
linéaire.  
En s’appuyant sur les fonctions d’Airy et sur l’approche de Westergaard (1939), 
Irwin (1957) a montré que les contraintes peuvent s’écrire au voisinage de la pointe 
de la fissure comme suit en coordonnées polaires (voir Figure 3) : 

+,
-
,./00 = 12√450 cos 64 71 + sin 64

4: + 122√450 ;− <= + >= sin >64 ?
/66 = 122√450 cos 64 71 + sin 64

4: + 122√450 ;− >= + >= sin >64 ?
/06 = 12√450 sin 64 cos 64

4 + 122√450 ;@= cos 64 + >= cos >64 ?
    (1) 

avec AB et ABB les facteurs d’intensité de contraintes en mode I et mode II 
respectivement. Il a été constaté que les contraintes à la pointe de la fissure sont 

proportionnelles à 
@

√0. Les contraintes sont donc infinies en pointe de fissures (� =
0). Les facteurs d’intensité des contraintes qui sont des fonctions du chargement et 
de la géométrie permettent de caractériser l’importance des contraintes à la 
pointe de fissure. 
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3.Propagation de fissures dans les roches 
 
 
Dans cette partie, nous présentons les concepts et critères qui permettent 
d'identifier les conditions pour lesquelles les fissures vont se propager et les 
modèles de propagation. 
 

3.1.Ténacité 
 
Irwin (1957) a proposé un critère qui permet de prévoir la propagation des fissures, 
basé sur les facteurs d’intensité des contraintes. Les facteurs d’intensité des 
contraintes mesurent l’importance de la singularité au voisinage de la pointe de 
fissure.  
Le facteur d’intensité des contraintes critique correspond à la valeur minimale de 
facteur d’intensité des contraintes à partir duquel la fissure peut se propager. Pour 
chaque mode de fissuration, il existe un facteur d’intensité des contraintes 
critique. 
Si ACD (avec i=1, 2, 3) représente le facteur d’intensité des contraintes critique en 
mode i, alors : 

si AC < ACD la fissure ne se propage pas ; 
si AC = ACD la fissure se propage en Mode i. 

 
Tous les facteurs d’intensité de contrainte s’expriment en unité de contrainte 
multiplié par la racine carrée d’une unité de longueur (FGH. √I ). 
Le facteur d’intensité des contraintes critiques, aussi appelé la ténacité, est 
propre à chaque matériau.  
 

3.2.Taux de restitution d’énergie 
 
Afin que l’initiation et la propagation de la fissure se produisent, il faut que la 
fissure dispose d’une quantité d’énergie suffisante. Dans ce contexte, l’aspect 
énergétique de la fissuration est étudié pour déterminer le seuil minimal d’énergie 
à partir duquel la fissuration se produit. 
Soit un échantillon d’épaisseur J qui contient une fissure de longueur 2L, on définit M comme étant l’énergie de surface par unité de surface. D’après Brady et Brown 
(2006), il est important de noter que l'énergie de surface est une propriété 
fondamentale des matériaux. Des études expérimentales montrent que, pour la 
roche, une fissure préexistante ne s'étend pas comme une seule fissure, mais plutôt 
comme une zone contenant un grand nombre de microfissures qui se développent 
en aval de la fissure. La Figure 4 montre l’hypothèse de Griffith sur la propagation 
des fissures et la propagation réelle des fissures.  
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Figure 4. Propagation d’une fissure préexistante : (a) l’hypothèse de Griffith 1921 ; (b) cas réel (Brady et 

Brown 2006). 

Pour comprendre le comportement de la fissure, il est nécessaire de connaitre 
l’évolution de l’énergie libérée par la fissure durant sa propagation. En effet, on 
perturbe L (Figure 5) et on calcule la variation de l’énergie libérée par rapport à la 
variation de longueur de la fissure. On obtient la formulation ci-dessous d’après 
Griffith (1928) : 
NOPQRéTéND = 45UVWXDO          (2) 

Avec Y le module de Young et /Z la contrainte de traction. 
Griffith a défini la contrainte de traction critique (/ZD ) à partir de laquelle la 
fissuration se produit : 

/ZD = [4\O5D           (3) 

En reprenant le mode I de fissuration, on a AB = /Z√]L et on obtient : 
NOPQRéTéND = 412WXO           (4) 

D’où, on définit le taux de restitution de l’énergie comme étant l’énergie libérée 
par unité de surface durant la fissuration. On le note ^ et _^` = aIb4. 
On peut alors calculer le taux de restitution de l’énergie dans une demi-fissure par 
unité d’épaisseur : 

^ = NOPQRéTéND = 12WO          (5) 

En utilisant l’équation 3, on détermine ABD = c2MY donc D̂ = 12dWO = 2M avec D̂ le 

taux de restitution d’énergie critique. Finalement : 

• si ^ < 2M la fissure ne se propage pas ; 

• si ^ e 2M la fissure se propage. 
Lawn et Wishaw (1975) ont retrouvé les résultats de Griffith en calculant l’énergie 
élastique stockée au cours de la déformation : 

^ = 2 f @4 /gghi#DjNDD = 12WO         (6) 

avec h représente la propagation de la fissure. 
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Figure 5 : Gauche : la fissure en état initial ; Droite : la fissure après la propagation (Jaeger et al. 2007). 

Lawn et Wilshaw (1975) et Maugis (2000) ont déterminé la valeur du taux de 
restitution de l’énergie G en prenant en compte tous les facteurs d’intensités des 
contraintes : 

^ = @O _AB4 + ABB4 + ABBB4 (1 + l)` en contraintes planes      (7) 

^ = (@bnW)O _AB4 + ABB4 + ABBB4 /(1 + l)` en déformations planes    (8) 

On remarque que dans les milieux élastiques, le taux de restitution de l’énergie et 
les facteurs d’intensité des contraintes sont très liés. Il suffit d’étudier l’évolution 
du facteur d’intensité des contraintes pour comprendre les variations de ^ et 
inversement. 
De manière générale, d’après Griffith (1928) pour un solide élastique contenant 
une fissure, on peut écrire la loi de conservation de l’énergie totale d’un solide 
lorsque la fissure se propage d’une surface élémentaire ip comme suit : iqXrXstu = iqutsvXCwxu + iquyX + iqv + iqDCzéXCwxu = 0   (9) 
  dWé}~������ est la variation de l’énergie élastique dW��� est la variation de l’énergie potentielle des forces extérieures dW� est la variation d’énergie de surface, 2M. ip dW���é����� est la variation de l’énergie cinétique 
On peut dire que la propagation est instable si dW���é����� > 0, c’est à dire si : ��v �dW�}~������ + dW���� + 2M < 0        (10) 

Selon l’évolution de G au cours de l’avancement de la fissure, le mode de 
propagation peut être stable ou instable : 
si ^ = 2M correspond à une propagation stable 
si ^ > 2M correspond à une propagation instable avec augmentation de l’énergie 
cinétique. 
 

3.3.Etude de la fissuration à l’échelle du laboratoire 
 
Dans cette partie, les modèles de fissuration sont présentés. Le modèle de 
fissuration en ouverture (mode I) (Hillerborg et al. 1976) et le modèle de 
fissuration en cisaillement plan (mode II) (Tatone et Grasselli 2015) sont présentés.  
En complément, les essais de laboratoire destinés à étudier les processus de 
fissuration sont également discutés (Hoek et Bieniawski 1984, Latjai 1971, Shen et 
al. 1995, Bobet et Einstein 1998, Huang et al. 1990, Wong et Einstein 2008).  
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3.3.1. Modèle de fissuration en mode I 
D’après Hillerborg et al. (1976), le modèle de fissuration est une fonction de la 
valeur de la contrainte normale s’appliquant sur la fissure pré-existante. Soit /(�) 
la contrainte normale qui s’applique sur le plan de la fissure (Figure 6). La 
contrainte normale atteint une valeur critique à partir de laquelle l’initiation de la 
fissure se produit. Soit �(#@) l’ouverture de la fissure au point #@ (la pointe de la 
fissure). Quand la contrainte normale atteint sa valeur critique, l’ouverture �(#@) 
devient de plus en plus importante et la valeur de la contrainte décroit en #@. 
La fissure se propage suivant les points # > #@, l’ouverture �(#@) atteint son 
maximum et la contrainte normale s’annule en #@. 
 

  
Figure 6 : Modèle de rupture en mode I (Hillerborg et al. 1976). 

 
3.3.2.Modèle de fissuration en mode II 
Le modèle de fissuration est une fonction de la valeur de la contrainte 
tangentielle. Soit �(p) la contrainte tangentielle qui s’applique sur le plan de la 
fissure (Figure 7). 
La contrainte tangentielle atteint une valeur critique. Soit �(p@) le déplacement 
tangentiel de la fissure en p@. Quand la contrainte tangentielle atteint sa valeur 
critique, le déplacement �(p@) atteint sa valeur critique et la valeur de la 
contrainte décroit en p@. 
La fissure se propage pour les points p > p@, le déplacement �(p@) décroit pour 
atteindre le déplacement résiduel �0(p@) et la contrainte tangentielle diminue pour 
une valeur résiduelle de �0(p@). 
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Figure 7. Modèle de rupture en mode II d’un matériau (Tatone et Grasselli 2015).  

 
3.3.3.Modèle de propagation mixte dans les essais de laboratoire 
Plusieurs études ont été menées pour étudier la fissuration à partir d’une fissure 
préexistante. Hoek et Bieniawski (1984) ont mené leur étude sur du verre, Latjai 
(1971) a mené son étude sur du plâtre de Paris, Shen et al. (1995) sur du gypse. 
Malgré le fait que les roches sont différentes de ces matériaux, ces derniers 
présentent des comportements similaires pour ce qui concerne la fissuration. 
Durant l’essai de compression uniaxiale d’un échantillon pré-fissuré, deux types de 
fissures sont observés : les fissures primaires et les fissures secondaires (Figure 8). 
En premier lieu, les fissures primaires apparaissent. Il s’agit des fissures de traction 
qui s’initient aux pointes de la fissure préexistante. Les fissures primaires se 
propagent dans la direction qui correspond à la direction de la contrainte 
principale majeure. 
Dans un deuxième temps, les fissures secondaires apparaissent, généralement les 
fissures secondaires ont plus d’influence sur la rupture de matériau que les fissures 
primaires.  
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Figure 8 : Propagation de la fissure dans un échantillon de roche pré-fissuré dans une compression 

uniaxiale (Bobet et Einstein 1998). 

 
Dans le même objectif (étude de l’influence des fissures préexistantes sur le 
comportement de fissuration), Huang et al. (1990) ont réalisé des tests de 
compression uniaxiale (en configuration biaxiale) sur des échantillons de marbre de 
Fangshan de taille 104×80×6 II> dont le module de Young Y = 63,5 ^GH et la 
résistance à la compression uniaxiale /D = 175 FGH contenant une fracture inclinée 
préexistante de longueur 20 II (Figure 9). 
 

 
Figure 9 : Echantillon pré-fissuré de marbre de Fangshan (Huang et al. 1990). 
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Un chargement uniaxial est effectué jusqu’à la valeur maximale de  /�sy =120 FGH (Figure 10). Deux inclinaisons de fissure préexistante ont été considérées 
dans leur étude :    " = 45° �J " = 60° 
Huang et al. (1990) ont déterminé un processus de rupture d’une plaque de marbre 
de Fangshan (Figure 11). En effet, à un certain niveau de chargement (0,4 /D), deux 
fissures primaires de traction s’initient proches des pointes de la fissure 
préexistante. En augmentant le chargement, des nouvelles fissures s’initient très 
proches de la fissure préexistante : les fissures secondaires de traction. 

 
Figure 10 : Courbe contrainte-déformation pour un échantillon dont l’inclinaison est de ��° (Huang et al. 

1990). 

 
Les bandes de cisaillement se forment aux pointes de la fissure préexistante et se 
propagent vers les coins de l’échantillon et deux autres fissures de traction se 
forment aux pointes de la fissure préexistante et se propagent rapidement dans la 
direction de chargement. 
En augmentant le chargement, les fissures de traction s’allongent et les fissures de 
cisaillement s’intensifient. La rupture de l’échantillon se produit par la scission le 
long des fissures de traction ou les fissures de cisaillement le long de la bande de 
cisaillement ou par la combinaison des deux. La Figure 11 résume les modes de 
ruptures obtenus par Huang et al. (1990). 
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Figure 11 : Configuration de Huang et al. (1990). (1) : fissures de traction primaires ; (2) : fissures de 

traction secondaire ; (3) : fissures de traction ; (4) : bandes de cisaillement ; (5) : bandes de cisaillement 
(Huang et al. 1990). 

 

Wong et Einstein (2008) ont mené des études expérimentales du chargement 
uniaxial sur des échantillons de gypse prismatique moulé et le marbre de Carrare 
pour déterminer le comportement de la fissuration à partir d’une fissure 
préexistante. Les échantillons sont de dimension 152×76×32 II> et la fissure 
préexistante est de longueur 12,5 II. 
Les échantillons de marbre et de gypse sont chargés de manière uniaxiale par une 
machine à chargement contrôlé par le logiciel MTEST. Pour déterminer le processus 
de fissuration, les auteurs ont utilisé les observations vidéo via un système 
d’enregistrement à grande vitesse. 
Grâce à la nouvelle technique d’observation, Wong et Einstein (2008) ont 
déterminé 7 mécanismes d’initiation et de propagation des fissures à partir d’une 
fracture préexistante, 3 types de fissuration de traction, 3 types de fissuration de 
cisaillement et 1 type de fissuration mixte (Figure 12). 
En guise de conclusion, les études expérimentales sont indispensables pour 
comprendre les mécanismes d’initiation et de propagation des fissures. Par contre, 
l’approche expérimentale est dépendante des conditions de chargement.  
Dans la prochaine section, nous présenterons les méthodes expérimentales pour 
mesurer la ténacité de la roche et l’énergie dissipée par fissuration.  
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Figure 12 : Différents mécanismes d’initiation et propagation des fissures à partir d’une fracture 

préexistante. T : fissure de traction. S : fissure de cisaillement. (Wong et Einstein 2008). 

 

3.4.Etude de fissuration à grande échelle 
 

Diverses études ont été effectuées afin de comprendre les mécanismes de 
fissuration à grande échelle surtout au niveau des excavations souterraines, ce qui 
nous intéresse dans le cadre de la thèse.  
Parmi les cas les plus étudiés et les mieux documentés, on peut citer le Mine-by 
Test effectué dans un tunnel situé à Pinawa dans la province de Manitoba au 
Canada. De 1990 à 1995, l’Agence Atomique du Canada (Atomic Energy of Canada 
Limited) a mené une étude sur la fissuration induite autour des excavations 
souterraines. En effet, un tunnel souterrain d’un diamètre de 3,5 mètre, à 420 
mètre de profondeur a été excavé. L’objectif de cette excavation est l’étude des 
processus de rupture fragile au voisinage du tunnel. Les déplacements, les 
contraintes, les variations de contraintes et les émissions acoustiques ont été 
suivies à l’aide d’écoute microsismique. Le champ de contraintes initial est tel que 
: /@ = 60 FGH, /4 = 45 FGH et /> = 11 FGH comme montré par la Figure 13.  
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Figure 13. Illustration de champ de contrainte in-situ (Martin 1997). 

 
Martin et al. (1997) ont rapporté des observations du processus de rupture fragile, 
qui ont donné lieu à des entailles classiques en V, dans la direction de la 
compression maximale. Read (1994) a montré que l'extension de l’endommagement 
induit par les contraintes de compression était limitée aux régions d'entailles. En 
dehors des entailles, peu d'endommagement pouvait être observé.  
Martin (1997) a noté que l’extension de l’endommagement au niveau du toit était 
supérieure à celle observée au niveau du sol car l’état de contrainte dans le sol 
était significativement différent de celui du le toit.  
Read (1994) a noté que les zones de traction dans les parois latérales du tunnel ont 
été endommagées, même si aucune fissuration n'a pu être observée visuellement. 
La Figure 14 illustre le tunnel après l’excavation et les zones de rupture. 

 
Figure 14. Rupture fragile au voisinage d’un tunnel souterrain (Mine-by Test) : (a) vue d’une section du 

tunnel (Martin 1997) ; (b) illustration des zones de rupture autour du tunnel (Read 1994). 
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Kaiser et al. (2000) ont proposé une analogie entre les mécanismes de rupture à 
l’échelle de laboratoire et les mécanismes de rupture à grande échelle. En effet, la 
rupture en traction à l’échelle du laboratoire correspond à l’écaillage de la paroi 
du tunnel. La rupture en compression correspond, elle, à la rupture par écaillage 
(spalling failure). Kaiser et al. (2000) ont également illustré de manière analogue 
l’endommagement à l’échelle de l’échantillon en laboratoire et celle de l’ouvrage. 
Finalement Kaiser et al. (2000) ont illustré l’analogie de la rupture en cisaillement 
entre l’échantillon et le tunnel souterrain. La Figure 15 montre les différentes 
analogies proposées par Kaiser et al. (2000).  

 
Figure 15. Analogie des différents types d’endommagement entre l’échelle de laboratoire et la grande 

échelle (Kaiser et al. 2000). 

 

4.Méthodes expérimentales de caractérisation de 
l’endommagement des roches 
 

 

Dans cette section, nous présentons les méthodes expérimentales qui nous 
permettent de caractériser la fissuration dans les roches à l’aide de la mesure de la 
ténacité et des événements acoustiques. 
 
4.1.Mesure de la ténacité 
 
Les facteurs d’intensité critique des matériaux sont déterminés en fonction du 
mode de fissuration. Pour le mode I, le facteur ABD est déterminé à l’aide d’essais 
de flexion 3 points, en mode II le facteur ABBD est déterminé avec des essais de 
cisaillement et en mode III, ABBBD est déterminé à l’aide des essais de torsion. 
L’essai de flexion 3 points est réalisé sur une éprouvette pré-fissurée (c’est-à-dire 
avec une entaille rectangulaire ou triangulaire) en appliquant un effort croissant 
jusqu’à la rupture au niveau de l’entaille (Figure 16). L’effort à la rupture et les 
caractéristiques géométriques de l’éprouvette et de l’entaille permettent de 
déterminer la valeur critique de la ténacité en mode I. 
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Figure 16 : (a) Présentation de l’essaie de flexion 3 points d’une éprouvette pré-fissurée d’une fissure de 
longueur a (Grange 2007) ; (b) courbe typique de force-déplacement de l’essai de flexion 3 points (Lim et 

al. 1994). 

A titre d’exemple, si GD représente l’effort à la rupture de la poutre, les relations 
de Srawley (1974) permettent de calculer le facteur d’intensité de contrainte 
critique ABD telle que :  

ABD = ��d
���W �(�)         (9)  

avec � = s�, � = 4 , �(�) = >4 √� @,¡¡b¢(@b¢)(4,@<b>,¡>¢j4,£¢W)(@j4¢)(@b¢)�/W  et ¤ la largeur de 

l’éprouvette. 
 
L’essai de cisaillement (Figure 17) est réalisé sur une éprouvette soumise à une 
contrainte normale constante. Une contrainte tangentielle est appliquée sur 
l’éprouvette afin de la cisailler. La valeur critique de ténacité en mode 2 est 
déterminée à l’aide de la relation ci-dessous (Jaeger et al. 2007) : ABBD = ��sy√]L         (10) 
avec ��sy la contrainte tangentielle maximale et L la longueur initiale de la 
fissure. 

 
Figure 17 : Schématisation de l’essai de cisaillement : N chargement normal et S chargement tangentiel 

(Brady et Brown 2006). 
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Pour déterminer le facteur d’intensité des contraintes critique ABBBD, on utilise 
l’essai de torsion (Figure 18). En effet, l’éprouvette est fixée au centre de la 
presse de torsion. On exerce un moment de force F¥¥¦ sur la première extrémité et 
un moment de force −F¥¥¦  sur la deuxième extrémité. La valeur critique de la 
ténacité en mode 3 est calculée comme suit d’après Jaeger et al. 2007 :  ABBBD = �yg,�sy√]L         (11) 

 
Figure 18 : Présentation de l’essai de torsion (Paterson et Olgaard 2000 modifié). 

 

4.2.Détection de la propagation des fissures et mesure de l’énergie 
dissipée par fissuration par mesures acoustiques 
 
Afin de calculer l’énergie dissipée par fissuration, un réseau de capteurs est 
souvent disposé autour de l’échantillon à l’échelle de laboratoire et dans des 
forages dans le cas des expérimentations à grande échelle. Les capteurs 
acoustiques sont utilisés pour mesurer la microsismicité et la vitesse de 
propagation des ondes P. Le réseau est constitué par des émetteurs d’ondes et des 
récepteurs. La Figure 19 illustre le réseau de capteurs acoustiques à l’échelle de 
laboratoire établi pour un essai de compression (Wassermann 2006).  
L’activité acoustique détectée par les récepteurs est associée à la fissuration du 
milieu rocheux étudié. La détection d’évènement acoustique permet de détecter 
l’initiation et/ou la propagation des fissures. 
Dans ce cadre, l’énergie dissipée par fissuration est calculée à l’aide des énergies 
des signaux enregistrés par les récepteurs.  
En effet, d’après la théorie des signaux, l’énergie totale d’un signal #(J) est 
calculée comme suit : 

Yy = f |#(J)|4iJj¨b¨          (10) 

L’énergie dissipée par fissuration est calculée via l’intégrale discrète suivante 
(Wassermann 2006) : 

Y© = @ª« ∑ �∑ ­®4̄ . ∆J® �ª«¯±@         (11) 

M 
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avec ²¯ le nombre de récepteurs, ­®¯ l’amplitude de l’onde P à chaque pas 
d’échantillonnage et ∆J le pas d’échantillonnage.  
Il faut noter qu’il existe un seuil à partir duquel les amplitudes sont prises en 
compte dans le calcul de l’énergie. Ce seuil est défini par l’expérimentateur. La 
Figure 20 présente un exemple pour lequel le seuil utilisé pour sélectionner les 
amplitudes à partir desquels l’énergie dissipée par fissuration est calculée. 

 
Figure 19 : Réseau de capteurs acoustiques utilisé pour un essai de compression (Wassermann 2006). 

 

 
Figure 20 : Impact du seuil de détection sur le comptage des événements acoustiques (Moradian et al. 

2016). 
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A l’échelle des structures minières, les techniques de surveillance micro-sismique 
sont utilisés pour détecter la propagation des fissures. Dans le cadre du tunnel 
Mine-by Test, un réseau d’accéléromètres micro-sismiques triaxial a été mis en 
place afin de surveiller la propagation des fissures. Il faut noter que 
l’accéléromètre micro-sismique triaxiale mesure l’accélération de l’onde dans les 
trois directions. Les capteurs ont été placés autour du tunnel comme illustré sur la 
Figure 21. 
 

 
Figure 21 : Localisation des accéléromètres micro-sismiques triaxiales autour du tunnel Mine-by Test 

(Martin 1997). 

Grâce à la surveillance micro-sismique, la propagation des fissures est détectée et 
localisée.  
Un cluster d’événements micro-sismiques a été détecté au toit et au plancher du 
tunnel correspondant à des zones d’endommagement en forme V. La Figure 22 
montre les événements micro-sismiques détectés au 17ème tour d’excavation qui a 
été surveillé pendant 19 jours. 
La caractérisation expérimentale des roches nous permet de déterminer les 
caractéristiques intrinsèques et d’étudier la propagation des fissures via l’énergie 
dissipée. Les caractéristiques des roches étudiées sont utilisées afin de simuler 
numériquement les différentes problématiques liées à la fissuration dans les mines 
souterraines. 
Dans la section suivante, les différentes méthodes numériques utilisées dans les 
problématiques liées à la fissuration sont présentées. Les avantages et les 
inconvénients de chaque méthode sont également détaillés. 
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Figure 22. Localisation des événements micro-sismiques pour le 17ème tour de l’excavation, les 
événements micro-sismiques forment des zones d’endommagement en forme V (Martin 1997). 

 

5.Modélisation numérique de la propagation des fissures 
 

 

Dans cette section, les méthodes numériques les plus utilisées pour étudier la 
propagation des fissures dans les roches sont présentées en discutant leurs 
avantages et leurs inconvénients. Le calcul des énergies est également discuté pour 
chacune d’entre elles. 
 
5.1.Méthode des éléments finis (MEF) 
 
La méthode des éléments finis est une méthode numérique utilisée dans beaucoup 
de domaines d’ingénierie comme l’aéronautique, la mécanique des fluides, les 
génies civil, pétrolier et minier ou la géomécanique, etc. 
De nombreuses études ont été réalisées sur le comportement de roches et de 
fissures en se basant sur des calculs avec la méthode des éléments finis (Goodman 
et al. (1968), Ghaboussi et al. (1973), Zienkiewicz et al. (1970), Buczkowski et 
Kleiber (1997), Wan (1990), Belytschko et Black (1999) et Belytschko et al. (2001)). 
Cette méthode a acquis sa popularité grâce à sa flexibilité dans la prise en compte 
de l’hétérogénéité et l’anisotropie du milieu, des conditions aux limites et 
sollicitations complexes, ainsi que du comportement non linéaire des roches. 
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Afin de résoudre les problèmes de mécanique avec la méthode des éléments finis, 
on définit le domaine de discrétisation, l’approximation locale de solution, les 
matrices élémentaires et leur assemblage, et la résolution du système global dont 
les inconnues sont les forces et les déplacements aux nœuds. 
La discrétisation du domaine est réalisée par le biais d’éléments triangulaires ou 
quadrilatères en 2D et des tétraèdres ou polyèdres en 3D.  
La modélisation du problème de fissuration à l’aide de la méthode des éléments 
finis est effectuée localement. En effet, on établit le système de résolution au 
niveau de la fissure préexistante. Cette technique a été initiée par Goodman et al. 
(1968) qui a introduit un élément appelé l’élément joint. L’équation établie pour 
l’élément joint est intégrée dans l’équation de milieu. L’équation de joint est 
écrite à l’aide de l’écriture matricielle suivante : ­³ ³ = ¤³          (13) 

où ­³ est une matrice symétrique dont les composantes sont les raideurs normales 
et tangentielles du joint,  ³ est le vecteur de déplacement nodal pour les nœuds 
de joint et ¤³ représente les forces appliquées sur les nœuds de joint. 
Depuis, plusieurs auteurs ont progressivement mieux pris en compte la géométrie 
et le comportement mécanique de ces éléments. La Figure 23 montre quelques 
types d’éléments joints pour modéliser les fissures préexistantes avec la méthode 
des éléments finis. Les relations constitutives entre les contraintes normales et de 
cisaillement et les déplacements normaux et de cisaillement généralement 
formulés dans un formalisme incrémental ou élastoplastique sont utilisées pour 
évaluer la matrice de rigidité de l’élément « joint » et sera par la suite assemblé 
dans le système global. Par exemple, Kleiber et Buczkowski (1997) proposent un 
modèle constitutif anisotrope basé sur la théorie de la plasticité. 

 
Figure 23 : Eléments joints en MEF (2D et 3D) ; (a) Goodman et al. (1968) ; (b) Ghaboussi et al. (1973) ; 

(c) : Zienkiewicz et al. (1970) ; (d) Buczkowski et Kleiber (1997). (Jing 2003). 

 
Nous venons de présenter brièvement la prise en compte d’une fissure par la MEF. 
Il se trouve que la simulation de la propagation des fissures pose quelques 
problèmes dont le remaillage car la propagation des fissures nécessite de disposer 
d’un maillage adaptatif, ce qui conduit à une multiplication du temps de calcul. 
L’implémentation numérique et le chemin de propagation dépendent également du 
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maillage. Dans les années 90, plusieurs chercheurs ont contribué au développement 
théorique et numérique de mailleurs adaptatifs (Wan 1990, Belytschko et Black 
1999, Belytschko et al. 2001). 
Carin (2000) a développé une méthode numérique dans laquelle on peut modéliser 
l’initiation et la propagation d’une fissure. Cette méthode appelée méthode de 
déboutonnage rompt progressivement les nœuds qui se trouvent sur le trajet de la 
fissure. Même si l’approche semble être intéressante, elle n’a pas été suivie dans 
la littérature. 
D’un point de vue énergétique, l’énergie dissipée par fissuration est calculée en 
s’appuyant sur les résultats proposés par Hillerborg et al. (1976) qui ont suggéré un 
processus de fissuration par l’approche de quantité d’énergie absorbée par unité 
de fissure formée. D’après le bilan énergétique, si la quantité d’énergie libérée 
durant le processus de fissuration est supérieure ou égale à D̂, la fissure se 
propage.   
Pour les fissures en mode I, quand la contrainte à la pointe de la fissure atteint la 
valeur de la résistance à la traction /X, l’ouverture de la fissure se produit. La 
contrainte à la pointe de la fissure diminue avec la croissance de l’ouverture de la 
fissure. La contrainte normale à la direction de la fissure s’annule à partir d’une 
certaine valeur d’ouverture maximale (Figure 6).  
La Figure 24 illustre l’approche utilisée pour calculer l’énergie dissipée par 
fissuration en mode I dans la MEF. Il faut souligner le fait que l’évolution de la 
contrainte normale à la fissure ne varie pas linéairement à la rupture. L’énergie 
dissipée par fissuration en mode I s’écrit : 

^BD = f (/(�)´µ¶ )i�        (14) 

 

 
Figure 24 : Modèle de fissuration cohésive pour Mode I ; �� = �� : la résistance à traction ; 	 : ouverture de 

fissure ; 
� : taux de restitution d’énergie Mode I (Lisjak et al. 2013). 

 
L’approche proposée par Hillerborg et al. (1976) est également utilisé pour le cas 
du le mode II (Figure 25). En effet, la contrainte de cisaillement augmente avec le 
déplacement tangentiel jusqu’à atteindre la résistance au cisaillement, puis elle 
diminue de �v = �v qui correspond à la résistance au cisaillement résiduel à �0 = �0. 
L’énergie dissipée par fissuration en mode II s’écrit : ^BBD = f (�(p) −vµ¶ �0)ip        (15) 
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Figure 25 : Modèle de fissuration par glissement pour Mode II ; �
 = �
 : la résistance de cisaillement ; �� =�� : la résistance frictionnelle pure ; s : glissement de fissure (Lisjak et al. 2013). 

 

Le principal inconvénient de MEF est que la fissure doit être décrite par le 
maillage. De plus, la description de la propagation de fissure en MEF nécessite un 
remaillage ce qui est coûteux en temps. Afin de surmonter la dépendance au 
maillage, la méthode des éléments finis étendues (XFEM) a été développée. Dans la 
section qui suit, cette méthode est décrite en détail. 
 
5.2.Méthode des éléments finis étendus (XFEM) 
 
La méthode des éléments finis étendus est une technique numérique qui étend 
l'approche de la méthode des éléments finis classiques en mettant l'accent sur les 
problèmes de propagation de fissure. Par rapport à la MEF standard, XFEM a 
l'avantage de traiter efficacement l’initiation, la propagation et la coalescence de 
fissures avec ou sans fissures préexistantes sans la problématique de remaillage 
(Karihaloo et Xiao 2003, Abdelaziz et Hamouine 2008, Belytschko et al. 2009, 
Richardson et al. 2009). L'idée de base pour la méthode XFEM est d'enrichir 
l’espace d'éléments finis classiques avec des degrés de liberté supplémentaires qui 
intègrent les solutions asymptotiques près de la pointe de fissure et permettent 
aux déplacements d'être discontinus sur la face de la fissure. 
Richardson et al. (2009) ont étudié la propagation des fissures dans des matériaux 
fragiles en se basant sur XFEM. Ils définissent la propagation de la fissure par le 
déplacement nodal des éléments de la fissure. 
La fonction de propagation de la fissure � est composée par la combinaison linéaire 
des fonctions de base associées aux nœuds, l’enrichissement de fonction Heaviside 
et les fonctions d’enrichissement près des pointes de la fissure. 
L’algorithme de découpage du milieu contenant les fissures est un processus qui 
permet de produire un maillage qui prend en compte la propagation de la fissure. 
En effet, si on détecte une fissure dans un triangle (par exemple) de maillage, on 
découpe ce triangle en différentes régions et on crée des triangles conformes au 
triangle initial et des nœuds virtuels qui contiennent les régions déterminées. La 
Figure 26, la Figure 27 et la Figure 28 illustrent graphiquement la procédure de 
découpage des triangles. 
Dans la XFEM, le calcul de l’énergie dissipée par fissuration est similaire à celui de 
la MEF. En effet, le principe de Hillerborg et al. (1976) est utilisé pour les modes 
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de fissuration I et II. A titre d’exemple, Paul (2016) a calculé l’énergie dissipée par 
fissuration en mode I en intégrant la contrainte effective par rapport au 
déplacement entre les lèvres de fissure. Le calcul est illustré sur la Figure 29. 
En guise de conclusion, la XFEM a permis de surmonter le problème de dépendance 
au maillage pour MEF. La MEF et la XFEM présente la roche comme étant un 
matériau continu dans lequel on peut insérer des fissures préexistantes. Cette 
approche n’est pas justifiée vu que les discontinuités présentes (de l’échelle 
microscopique jusqu’à les fissures observables) dans les roches favorisent 
l’initiation et la propagation des fissures. Dans la prochaine section, une méthode 
numérique basée sur la discontinuité de milieu est abordée. 
 

 
Figure 26 : Découpage d’un élément qui contient une fissure simple ; Gauche : triangle originale de 

maillage ; Droite : un triangle et un trapèze conformes contenant deux régions différentes. (Richardson et 
al. 2009). 

 
Figure 27 : Découpage d’un élément qui contient une fissure complexe ; Gauche : triangle originale de 

maillage ; Droite : trois polygones conformes contenant trois régions. (Richardson et al. 2009). 

 

 
Figure 28 : Découpage d’un maillage contenant deux fissures ; Gauche : Maillage contenant deux fissures ; 

Centre : L’algorithme traite chaque triangle de manière séparé en créant des duplicatas pour chaque 
région ; Droite : La production nouveau maillage. (Richardson et al. 2009). 
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Figure 29 : Dissipation d’énergie de la fissuration en mode I modélisé par XFEM (Paul 2016). 

 

5.3.Méthode des éléments discrets (MED) 
 
La méthode des éléments discrets est utilisée pour étudier le comportement 
mécanique de milieux granulaires et discontinus. La MED est basée sur le fait que 
chaque particule (élément constitutif de milieux étudié) de la matière est 
identifiée par sa masse, son rayon et son moment d’inertie. Pour cette méthode, 
deux approches sont généralement proposées : schéma de résolution explicite et 
implicite. 
La MED explicite est une approche initiée par Cundall (1971). Cette approche 
considère que le milieu est un assemblage de blocs (éléments) rigides ou 
déformables. Les blocs sont représentés en 2D par des polygones et en 3D par des 
polyèdres (Figure 30). Les blocs sont formés par des plans (lignes) correspondant à 
des fissures préexistantes dans le domaine à étudier. Les blocs peuvent être 
déformables, dans ce cas, ils sont discrétisés avec des éléments triangulaires en 2D 
ou des éléments tétraédriques en 3D. 
Le comportement élastique de contact (discontinuité, joint ou fissure) entre les 
blocs est décrit par deux raideurs : dans la direction normale et dans la direction 
tangentielle. De plus, le contact est caractérisé par un angle de frottement, une 
cohésion et une résistance à la traction.  

 
Figure 30 : Discrétisation de bloc ; (a) : Discrétisation en utilisant des éléments triangulaires ; (b) : 
Discrétisation en utilisant des éléments tétraédriques ; (c) : un élément tétraédrique. (Jing 2003). 
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Pour les blocs rigides, la description de la propagation de la fissure revient à 
décrire le mouvement des blocs (ou particules) les uns par rapport aux autres 
comme illustré dans la Figure 31 et à identifier les contacts en rupture (dépassant 
le critère).  
A titre d’exemple, le modèle de particules collées (Bonded Particle Model) est 
largement utilisé pour prédire l’initiation et la propagation des fissures pour les 
milieux rocheux composés de particules rigides. Il utilise des disques en 2D et des 
sphères en 3D pour créer le milieu que l'on étudie (Figure 32).  
Les liens (de type ciment) entre les particules peuvent résister aux contraintes 
jusqu’à un certain seuil à partir duquel ils peuvent rompre. 
Si le contact est rompu en traction, cette rupture est considérée comme étant une 
microfissure en mode I. Si la rupture du contact se produit en cisaillement, elle est 
considérée comme étant une microfissure en mode II. Les ruptures en mode I et II 
entre les particules sont illustrées sur la Figure 33. 
 
 

 
Figure 31 : Algorithme de résolution du problème de fissuration en MED explicite (d’après Hart 1993). 
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Figure 32 : Illustration du modèle de liaison parallèle (BPM) (Zhang et Wong 2012). 

 
Figure 33 : Définition de la fissuration entre deux particules, �· est le rayon moyen entre les particules ; 

a : fissuration en traction ; b : fissuration en cisaillement (Zhang et Wong 2012). 

 
Les microfissures qui se forment entre particules sont discrètes et non connectées. 
Afin de former des fissures résultant de leur coalescence, les microfissures sont 
liées artificiellement. Zhang et Wong (2012) ont introduit une technique pour relier 
les microfissures. Dès que H L⁄ ≤ 1 (la distance entre deux microfissures et L la 
longueur d’une microfissure illustrés sur la Figure 34) les deux microfissures sont 
considérées comme connectées et constituent une seule fissure continue. 
 

 
Figure 34 : Construction d’une fissure en connectant des microfissures (d’après Zhang et Wong 2012). 
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Si le nombre de microfissures de traction est supérieur à celui des microfissures de 
cisaillement, les auteurs considèrent que la macro-fissure est une fissure de 
traction. 
Si le nombre de microfissures de cisaillement est supérieur à celui des 
microfissures de traction, les auteurs considèrent que la macro-fissure est une 
fissure de cisaillement. 
Si le nombre de microfissures de traction est égal à celui des microfissures de 
cisaillement, les auteurs considèrent que la macro-fissure est une fissure mixte. 
L’approche implicite de MED a été initiée par Shi et Goodman (1985). En se basant 
sur la deuxième loi de la thermodynamique, le système doit se déplacer ou se 
déformer dans la direction dans laquelle l’énergie est minimale. Dans ce contexte, 
les blocs qui constituent le milieu étudié doivent se déformer et/ou se déplacer 
dans la direction minimisant l’énergie. La minimisation de l’énergie par bloc 
revient à minimiser l’équation de mouvement du bloc. 
Pour un modèle contenant N blocs, chacun contient un nombre fini de nœuds et 
chaque nœud possède deux déplacements orthogonaux. Si le système contient M 
nœuds, il faut donc déterminer un vecteur de 2M éléments, ce vecteur représente 
les déplacements des nœuds du milieu. La minimisation de déplacements revient à 
résoudre 2M équations : Ai = º 
Avec A matrice globale de raideur ; º le vecteur représentant les forces appliquées 
sur les blocs et i le vecteur de déplacement des nœuds. 
Le calcul de l’énergie dissipée par fissuration dans la méthode des éléments 
discrets revient à calculer l’énergie associée à la rupture des contacts entre les 
particules. Le calcul de l’énergie dissipée par fissuration n’est pas standard dans la 
méthode des éléments discrets. En effet, les lois de contact diffèrent d’un code à 
un autre et le comportement des contacts diffèrent suivant le problème traité qui 
est illustré dans la Figure 35 (élasto-fragile, élasto-plastique, etc.). 
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Figure 35. Illustration des différents modèles de contacts utilisés dans la MED : Modèle de contact élasto-

plastique dans le cas de rigidité linéaire dans (a) la direction normale (Scholtès 2008) ; (b) la direction 
tangentielle (Scholtès 2008) ; Modèle de contact élastique dans (c) la direction normale (Peng 2014), (d) la 
direction tangentielle (Peng 2014) ; Modèle de contact ductile dans (e) la direction normale (Peng 2014), 

(f) la direction tangentielle (Peng 2014). 

 
En guise de conclusion, nous allons utiliser la MED pour modéliser l’initiation et la 
propagation des fissures. Dans la MED, la fissure est un ensemble de microfissures 
en coalescence ce qui est le plus proche de la réalité en comparant avec MEF et 
XFEM. Les problèmes de remaillage ne sont pas posés dans MED. De plus, pour 
simuler les différents comportements des roches (élasto-fragile, élasto-plastique, 
ductile, etc.) il suffit d’introduire la loi de contact la plus adéquate. 
Après la présentation de la MED, la MEF et la XFEM, qui sont les méthodes 
numériques les plus utilisées dans l’étude de la fissuration dans les roches, le choix 
de la méthode numérique utilisée dans la thèse est évoqué dans la section 
suivante. 
 
5.4.Méthode choisie pour le travail de thèse 
 
Dans le cadre de la thèse, nous avons fait le choix d’utiliser la méthode des 
éléments discrets pour étudier le problème de la fissuration dans les roches et plus 
particulièrement, nous avons choisi d'utiliser le code de calcul Yade Open DEM du 
fait de son caractère open source qui nous a permis d'intégrer de nouvelles 
fonctionnalités en lien avec les calculs énergétiques. Les systèmes physiques sont 
tridimensionnels et constitués d’un assemblage de particules. L’interaction inter-
particulaire est gouvernée par des lois de contact prédéfinies. Le comportement 
des contacts interparticulaires dépend des raideurs normale et tangentielle, de la 
résistance à la traction, de la cohésion et de l’angle de frottement. La 
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modélisation de l’initiation et la propagation de la fissure est explicite. La création 
d’une microfissure est équivalente à la rupture d’un contact entre deux particules. 
Dans le code de calcul Yade, une fissure est présentée comme étant un ensemble 
de microfissures en coalescence. La Figure 36 illustre les résultats de la 
modélisation explicite de la propagation de la fissure en utilisant le code de calcul 
Yade pour les essais de traction et de cisaillement direct obtenus par Scholtès et 
Donzé (2013) et Harthong et al. (2012). 

 
Figure 36 : Modélisation de la propagation de fissure avec le code de calcul Yade : (a) Essai de traction 

directe sur un échantillon intact (Scholtès et Donzé 2013) ; (b) Essai de cisaillement directe sur un 
échantillon pré-fissuré (Harthong et al. 2012). 

 
Le code de calcul Yade est Open Source, ce qui permet d’installer de nouvelles 
fonctionnalités suivant les besoins de l’utilisateur. Dans ce contexte, de nouvelles 
fonctionnalités ont été développées dans le cadre de la thèse. En effet, nous nous 
sommes intéressés à l’aspect énergétique de la fissuration. Le calcul de bilan des 
énergies est indispensable afin de calculer correctement l’énergie dissipée par 
fissuration. Les différentes composantes énergétiques seront présentées en détail 
dans le deuxième chapitre 
 

6.Conclusion 

 
 
Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modes et mécanismes de 
propagation des fissures dans un milieu rocheux. Trois modes de propagation de 
fissures ont été identifiés : mode d’ouverture, mode de cisaillement plan et mode 
de cisaillement anti-plan. 
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La distribution du champ de contrainte au voisinage de la pointe de la fissure est 
décomposée en trois zones : la première est la pointe de la fissure dans laquelle le 
champ des contraintes est très important, la deuxième est la zone de singularité 
dans laquelle les champs de déplacements, de déformations et de contraintes sont 
continus et la troisième est la zone lointaine qui raccorde la zone de singularité 
aux conditions limites en chargement et en déplacement. 
On note que le facteur d’intensité des contraintes mesure l’importance de la 
singularité au voisinage de la pointe de la fissure. Le taux de restitution d’énergie 
mesure la quantité d’énergie dont la fissure dispose. Les méthodes expérimentales 
pour la détermination de la ténacité et l’énergie dissipée ont été présentées. La 
ténacité peut être déterminée par l’essai de flexion 3 points pour le mode I, l’essai 
de cisaillement direct pour celle en mode II et l’essai de torsion la tenacité en 
mode III. La surveillance de la propagation des fissures peut être réalisée à l’aide 
d’un réseau de capteurs acoustiques ou sismiques (accéléromètres, vélocipède 
etc.) à l’échelle du laboratoire et à grande échelle. 
Finalement, différentes méthodes numériques ont été introduites pour simuler 
l’initiation et la propagation des fissures : la méthode des éléments finis (MEF), la 
méthode des éléments finis étendues (XFEM) et la méthode des éléments discrets 
(MED). L’analyse des avantages et des inconvénients de chaque méthode nous a 
permis de choisir la méthode la plus adéquate pour modéliser l’initiation et la 
propagation des fissures de manière explicite avec éventuellement une interaction 
avec des fractures pré-existantes. La méthode des éléments discrets (MED) a été 
choisie et par la suite, le code de calcul Yade Open DEM sera utilisé pour étudier 
l’initiation et la propagation des fissures dans un milieu rocheux. 
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CHAPITRE 2. MODELISATION AVEC LA METHODE DES ELEMENTS 
DISCRETS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.Introduction 
 
 
Afin de simuler la fissuration dans les milieux rocheux, la méthode des éléments 
discrets a été choisie. En particulier, le code de calcul YADE Open DEM a été 
sélectionné pour ses capacités à modéliser l’initiation et la propagation des fissures 
explicitement. De plus, le code de calcul YADE est un code Open Source développé 
en C++ qui simule les phénomènes physiques en 3D. Le code est en évolution 
permanente grâce aux efforts de ses utilisateurs. Dans le cadre de ce travail de 
thèse des fonctionnalités ont été introduites dans le code afin de développer les 
calculs énergétiques qui seront détaillés un peu plus loin dans le chapitre.  
Comme la plupart des codes basés sur MED, les systèmes physiques sont présentés 
par un assemblage de particules sphériques (en 3D) identifiées de manière 
indépendante par leur masse propre I, leur moment d’inertie » et leur rayon ¼. 
Les positions des particules sont calculées en intégrant le Principe Fondamental de 
la Dynamique (PFD) à partir des forces résultantes s´appliquant sur chacune 
d´entre elles. L’intégration du PFD est effectuée via un schéma de différence fini 
centré. 
Dans ce chapitre, la loi de contact définissant le comportement interparticulaire 
est présentée.  
Pour mieux comprendre l’effet des paramètres d’entrée du modèle sur la réponse 
mécanique simulée par Yade, deux essais classiques de mécanique des roches sont 
simulés : un essai de compression triaxiale et un essai de traction directe. Les 
paramètres d’entrée étudiés pour l’essai de traction directe sont : la vitesse de 
chargement, la longueur de la fissure préexistante, l’épaisseur de l’échantillon, 
l’orientation de la fissure, le nombre de particules et le coefficient 
d’amortissement numérique. Pour l’essai de compression triaxial, les paramètres 
étudiés sont : la vitesse de chargement, le nombre des particules et le coefficient 
d’amortissement numérique. 
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Dans la dernière partie du chapitre, différentes composantes énergétiques ont été 
identifiées : le travail externe, l’énergie potentielle, l’énergie cinétique, l’énergie 
dissipée par fissuration, l’énergie dissipée par frottement, l’énergie élastique et 
l’énergie dissipée par amortissement. La formulation des différents termes 
énergétiques est présentée. 
 

2.Présentation succincte du code de calcul Yade 
 

 

Dans cette section, le code de calcul Yade est présenté à travers le schéma de 
résolution, la définition de la quasi-staticité, les lois de contact et le nombre de 
coordination.  
 
2.1.Schéma de résolution 
 
La MED modélise le milieu par un assemblage de particules, l’algorithme de calcul 
utilise un schéma de résolution explicite, il est constitué de deux étapes : le calcul 
des positions des particules et le calcul des forces résultantes des interactions 
entre les particules. La première partie du calcul consiste à identifier les particules 
en interaction les unes avec les autres.  
Quand la détection des interactions entre les particules est faite, la deuxième 
partie du calcul consiste à calculer les forces et les moments appliqués à chaque 
particule. Les forces et les moments appliqués aux particules sont calculés via les 
lois d’interaction entre les particules et les éventuelles forces de volume (e.g. 
gravité). Les forces et les moments appliqués permettent d’évaluer les 
accélérations en translation (#½), les accélérations angulaires (¾½ ), les vitesses en 
translation (#¿), les vitesses angulaires (¾¿ ) et les positions en translation (#) et les 
angles de rotation (¾) des particules. Nous considérons un espace orienté par les 
directions À (À = 1, 2, 3 en 3D) et appliquons le principe fondamental de la 
dynamique. #Á½ = ºC I⁄          (16) ¾Á½ = FC »⁄          (17) I et » sont, respectivement, la masse et le moment d’inertie de particule ; ºC et FC les composantes des résultantes de force et de moment associées à la 
particule. 
Afin de déterminer le déplacement des particules à chaque instant de la 
simulation, les vitesses sont calculées pour tous les pas de temps ∆J en intégrant 
l’accélération via un schéma de différences finies centrées au premier ordre 
exprimé à l´instant J + ∆J 2⁄  : 
#¿C(Xj∆X 4⁄ ) = #¿C(Xb∆X 4⁄ ) + #½C(X). ∆J     (18) ¾¿ C(Xj∆X 4⁄ ) = ¾¿ C(Xb∆X 4⁄ ) + ¾½ C(X). ∆J     (19) 
Les positions des particules sont calculées à J + ∆J selon : 
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#C(Xj∆X) = #C(X) + #¿C(Xj∆X 4⁄ ). ∆J      (20) ¾C(Xj∆X) = ¾C(X) + ¾¿ C(Xj∆X 4⁄ ). ∆J      (21) 
 
Afin d’assurer la stabilité du schéma de résolution, il faut choisir le pas de temps 
utilisé dans le cycle de calcul de manière à ce qu’il ne perturbe pas le schéma de 
résolution. En effet, le schéma de résolution explicite impose un pas de temps 
critique basé sur la vitesse de l’onde P. Le pas de temps critique est défini comme 
étant la valeur maximale de pas du temps qui permet de maintenir la stabilité du 
schéma de la résolution.  
L'onde P ne doit pas se propager plus loin que la distance minimale (Â�Cz) entre les 
centres des particules durant un pas de temps donné. La distance minimale entre 
les centres de deux particules de rayons ¼@ et ¼4 est égale à min(¼@, ¼4).Puisque Y�CD0r (le module d’élasticité de particule) et Ä (la masse volumique de particule) 
sont des paramètres d’entrée préalablement fixés, nous obtenons : 

∆JD0CXCwxu = ¼�Cz[ ÅOÆQdTÇ       (22) 

avec ¼�Cz le rayon minimal des particules. Après la détermination du pas de temps 
critique ∆JD0CXCwxu, il est facile de déterminer le pas de calcul à utiliser dans les 
simulations numériques. Le pas de temps ∆J est calculé somme suit : ∆J = È∆JD0CXCwxu        (23) 

Avec 0 < È < 1 de sorte à assurer la stabilité du schéma de résolution. Les travaux 
présentés dans cette thèse ont été effectuées avec un pas de temps égale à ∆J =0.1∆JD0CXCwxu. 

Dans ce contexte, le bon choix de pas du calcul garantit l’équilibre dynamique des 
particules. En effet, toute force appliquée sur l’assemblage produit des ondes qui 
se propagent dans le milieu granulaire via l’interaction entre les particules. Pour 
les ondes à faibles amplitudes, si les interactions entre les particules sont 
purement élastiques, le frottement ne peut pas dissiper l’énergie et les ondes sont 
présentes dans le milieu.  
Afin de surmonter ce problème qui perturbe la résolution numérique, 
l’amortissement du système de particules est introduit. L’amortissement peut être 
introduit à l’échelle locale au niveau de loi des contacts entre les particules (Asmar 
et al. 2003) comme étant une dissipation visqueuse. L’amortissement est introduit 
à l’échelle globale également. En effet, il s’applique de manière indépendante sur 
chaque particule afin d’amortir les vibrations en agissant sur la force et le moment 
résultants. Autrement dit, avant d’appliquer le principe fondamental de la 
dynamique (PFD) au niveau des particules, la force et le moment d’amortissement 
(ºÉ, FÉ) sont ajoutés à la force et le moment résultant (º,F) tel que : ÊºÉC Ê = −�ÊºCÊpÀËÌ(#¿)       (24) 

ÊFÉC Ê = −�ÊFCÊpÀËÌ(¾¿ )       (25) 

Avec � le coefficient d’amortissement qui est adimensionnel et compris entre 0 et 
1, pÀËÌ est une fonction qui donne le signe d’un scalaire et #¿  et ¾¿  sont les vitesses 
en translation et rotationnelle de particule. 
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En conclusion, l’amortissement agit sur les forces résultantes qui influencent la 
vitesse des particules. En effet, il est lié à la vitesse des sollicitations, ses effets 
sont négligeables pour les faibles vitesses de sollicitation et sont importantes pour 
les fortes vitesses de sollicitation. 
 
2.2.Quasi-staticité 
 

La quasi-staticité est définie comme étant une succession d’états d’équilibre. 
Autrement dit, la simulation est quasi-statique si les effets inertiels liés au 
chargement sont négligeables ou absents.  
La quasi-staticité peut être évaluée en étudiant la sensibilité du modèle vis-à-vis 
de l’amortissement numérique. Si la réponse mécanique est dépendante à 
l’amortissement numérique pour un chemin de chargement défini, alors le 
chargement est dynamique sinon le chargement est quasi-statique.  
Afin de quantifier la quasi-staticité d’une simulation, le coefficient de déséquilibre 
des forces désignées par « Unbalanced Force » est utilisé. Ce coefficient (UnbF) est 
égal au ratio entre la moyenne des forces résultantes de toutes les particules et la 
moyenne des forces extérieures appliquées.  

ÍÌ¤º = µÎÊ∑ ÏÐ¥¥¥¦ÎQÑµ Ê
µÒÓ∑ ÔÕ¥¥¥¦ÒÖÑµ Ó        (26) 

avec N nombre de particules du système simulé, ºÁ¥¥¦ la force résultante agissant sur 
la particule i, n le nombre de forces externes appliquées au système et �×¥¥¦ force 
externe appliquée au système.  
Via ce coefficient, la comparaison entre les forces internes liées aux interactions 
entre les particules et les forces externes est effectuée, ce qui permet de 
quantifier la quasi-staticité. Smilauer et al. (2015) considèrent que la simulation 
est quasi-statique si le coefficient de déséquilibre des forces est inférieur à 1%. 
Pour notre cas, la simulation est considérée quasi statique si l’Unbalanced Force 
est inférieur ou égale à 2%. Ce choix nous permet d’appliquer une vitesse de 
chargement plus importante avec de temps de calcul raisonnable. 
 

2.3.Lois de contact 
 
La roche est représentée par un assemblage de particules sphériques rigides qui 
interagissent les unes avec les autres selon une loi de contact élastique-fragile 
(Figure 37). Les forces d'interaction entre les particules se décomposent en une 
composante normale ºz et une composante tangentielle ºX. 
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                                                           (a)                                                          (b) 

Figure 37. (a) Modèle géométrique en 3D d'un échantillon de roche simulé avec YADE Open DEM, (b) 
illustration des lois de contact entre deux particules (Hamdi et al. 2017b). 

 
Dans la direction normale, ºz est calculée comme suit : ºz = Øz�z         (27)  
Où Øz est la rigidité normale et �z le déplacement normal relatif entre les 
particules. 
La valeur de Øz est exprimée en fonction d'un module d’élasticité Y�CD0r et de la 
taille des particules afin d'assurer l'indépendance du comportement vis-à-vis de la 
taille des particules : 

Øz = Y�CD0r 4ÙµÙWÙµjÙW         (28) 

Avec ¼@ et ¼4 les rayons de deux particules en contact. Les rayons des particules 
sont variables d’où une valeur de Øz variable selon taille des particules au contact 
dédié. 
En compression (fermeture de contact), ºz peut augmenter de manière infinie. En 
traction, ºz est majorée par la force normale maximale ºz,�sy définie comme 
fonction de la résistance à la traction entre les particules, J : ºz,�sy = −J­CzX        (29) 

Avec ­CzX =πmin (¼@,  ¼4)4 la surface d'interaction entre les particules. 
Si ºz = ºz,�sy,, une rupture de contact dans la direction normale se produit 
(rupture en mode I), ainsi une microfissure est créée à l'emplacement du contact 
rompu qui disparait après la rupture. 
La Figure 38 illustre la loi de contact dans la direction normale du contact et les 
différentes phases d’interaction entre les particules dans cette direction. 
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                 (a)                                                                                (b) 

Figure 38. Evolution de la force normale en fonction du déplacement normal entre deux particules : (a) 
illustration des états de compression de traction ; (b) illustration des phases d’interaction. 

Dans la direction tangentielle ou de cisaillement, ºX est calculée de manière 
incrémentale en fonction du déplacement tangentiel relatif ∆�X qui se développe 
sur un pas de temps (∆J) tel que : 

ºX(Xj∆X) = ºX(X) + ØX∆�X       (30) 

Avec ºX(X) la force de cisaillement à l’instant J, ºX(Xj∆X) la force de cisaillement à 
l’instant J + ∆J et ØX la raideur tangentielle. La force tangentielle maximale ºX,�sy 
est définie à l'aide d'un critère de Mohr-Coulomb défini tel que : ºX,�sy = ºz JHÌÚ� + L�CD0r ­CzX      (31) 

avec la cohésion entre les particules L�CD0r, et l'angle de frottement Ú�. Lorsque ºX e ºX,�sy, la rupture en cisaillement se produit (en mode II) et l'interaction entre 
les particules devient purement frottant. La force de cisaillement est ensuite 
calculée comme suit : ºX = ºX,0uv = ºz JHÌÚD       (32) 

Avec ÚD est l'angle de frottement résiduel local. 
La Figure 39 illustre la loi de contact dans la direction tangentielle du contact et la 
Figure 40 illustre l’enveloppe de rupture à l´échelle interparticulaire. 
 

 
Figure 39. Evolution de la force tangentielle en fonction du déplacement tangentiel entre deux particules 

et illustration des différentes phases d’interaction. 
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Figure 40. Enveloppe de rupture pour un contact interparticulaire : rupture de traction (mode I) et 

résistance maximale et résiduelle pour la rupture en cisaillement (mode II). 

Après la rupture du contact dans la direction tangentielle, les particules 
interagissent par frottement. Après la disparition des contacts rompus dans la 
direction normale, des contacts résiduels se créent entre les particules proches. 
Par conséquence le frottement entre ces particules se produit.  
 
2.4.Nombre de coordination 
 
Un coefficient supplémentaire, proposé par Scholtès et Donzé (2013), a été ajouté 
dans YADE afin de créer des liaisons entre des particules qui ne sont pas 
directement en contact mais dans un voisinage proche. L'un des objectifs de cette 
fonctionnalité est de simuler de manière précise les rapports élevés de résistance à 
la compression et à la traction ainsi que des enveloppes de rupture non linéaires. 
Pour cela, un coefficient de rayon d'interaction MCzX est introduit. Le rayon 
d’interaction (¼CzX) d’une particule est calculé : ¼CzX = MCzX¼�, avec ¼� est le rayon 
de particule. 
Ce coefficient permet de contrôler la densité de contact entre les particules 
constitutives du milieu. La densité de contact peut être quantifiée par le nombre 
moyen de contacts par particule ci-après nommée nombre de coordination (²).  
Pour une valeur donnée de MCzX (coefficient de rayon d’interaction) des liens sont 
établis entre les particules de rayon ¼C et les particules dans leur plage 
d'interaction respective définie par MCzX¼C (Donzé et al. 1997). Par conséquent, si MCzX = 1, des liens sont créés entre des particules strictement en contact (Figure 
41-a) et rendent l'approche pertinente pour la modélisation des roches tendres 
faiblement résistantes. Si MCzX > 1, des liens sont créés entre des particules sans 
contact direct (Figure 41-b), ce qui augmente la densité de contact et permet de 
mieux simuler le comportement des roches compétentes en assurant une 
description plus précise de leur critère de rupture non linéaire et de valeurs 
élevées du rapport de résistance à la traction et à la compression. Pour une 
discrétisation donnée, si MCzX augmente, N augmente également. Par conséquent, 
afin de garder N constant quel que soit la discrétisation considérée, MCzX doit être 
ajusté pour chaque discrétisation. 



                     
 

 

46 

 

Cette approche est similaire à (a) la logique de « clump » (particules liées qui se 
comportent collectivement sous la forme d'un seul corps rigide incassable) 
proposée par Cho et al. (2007) et (b) au modèle de contact à joint plat (une 
formulation de contact où les contacts de particules en forme de disque simulent 
une interface à longueur finie) introduit par Potyondy (2012). La possibilité 
d'interactions à distance définie par le biais du coefficient d'interaction fournit une 
alternative relativement simple et facile à utiliser par rapport aux techniques 
citées. 
Dans cette section, le schéma de résolution de la MED est présenté de manière 
détaillé en montrant les équations de mouvement des particules basées sur le 
principe fondamental de la dynamique et sur le schéma de résolution des 
différences finies centrées. De plus, la quasi-staticité a été présentée et quantifiée 
à l’aide du paramètre numérique Unbalanced Force. L’interaction entre les 
particules est introduite via la loi de contacts inter-particulaire élasto-fragile pour 
laquelle les conditions de rupture entre les particules sont exhibées. Finalement, la 
densité des contacts a été quantifiée via le nombre de coordination qui correspond 
au nombre moyen de contacts par particule. 
 
 

 
(a)                                        (b) 

Figure 41. Illustration de l’effet du coefficient d’interaction à distance sur la création des contacts entre 
les particules : (a) les contacts créés pour ���� = � ; (b) les contacts créés pour ���� > � (Scholtès et Donzé 

2013). 

 
 

3.Sensibilité du modèle vis-à-vis de ses paramètres d’entrée 
 
 

Afin de mieux comprendre le code de calcul YADE Open DEM, une étude de 
sensibilité a été menée pour deux chemins de chargement différents : compression 
et traction. Un essai de traction direct sur un échantillon pré-fissuré est simulé. 
Les paramètres d’entrée étudiés sont la vitesse de chargement, la longueur de la 
fissure initiale, l’orientation de la fissure initiale, la discrétisation et 
l’amortissement numérique. Un essai de compression triaxiale sur un échantillon 
intact a été simulé. Les paramètres étudiés sont la vitesse de chargement, la 
discrétisation et l’amortissement numérique.   
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Pour la résistance à la traction des études de sensibilité similaires ont été 
effectués. Cai et Kaiser (2004) ont étudié l’impact de la longueur de la fissure 
préexistante sur la résistance à la traction via un essai brésilien sur un échantillon 
préfissuré avec différentes tailles de fissures orientées à 45°.  
Liao et al. (1997) ont étudié l’influence de l’orientation de défaut sur la résistance 
à la traction. Ils ont effectué des essais expérimentaux de traction directe sur des 
échantillons d’argilite stratifiées avec orientations allant de 0° à 90°. Ils ont conclu 
que plus l’angle est important, plus la résistance à la traction est importante. 
Pour les résistances à la compression, une étude de sensibilité à l’amortissement 
numérique a été effectuée par Hazzard et Young (2000). L’essai de compression 
uniaxiale a été simulé avec le code de calcul des éléments discrets PFC2D avec 
différentes valeurs d’amortissement numérique. 
Il faut noter que les essais de compression triaxiale et de traction directe ont été 
simulés sur des échantillons numériques calés sur le comportement mécanique du 
granite du lac du Bonnet (Scholtès et Donzé 2013).  
 

3.1.Essai de traction directe sur un échantillon préfissuré 
 
3.1.1.Vitesse de chargement 
Une étude visant à préciser l’influence de la vitesse de chargement sur le 
comportement de l’échantillon numerique a été effectuée. Une série de 
simulations est ainsi réalisée avec différentes vitesses de chargement, v=0,0001 ms-

1, v=0,002 ms-1, v=0,008 ms-1 et v=0,016 ms-1 sur un échantillon de dimensions 
200x400x200 mm3 constitué de 5000 particules. L’essai est simulé en appliquant la 
vitesse de chargement sur la partie supérieure et inférieure de l’échantillon 
comme illustré dans la Figure 42. 
 

 
Figure 42. Modélisation numérique de l’essai de traction directe sur un échantillon préfissuré avec YADE. 

Avec le code de calcul YADE, la contrainte axiale dans l’essai de traction directe 
est calculée en fonction de chargement (º) et les surfaces de chargement 
supérieure (­vx*) et inférieure (­CzÔ) comme suit : /@ = ÏÛÜÝÞjÛQÒß. 
La déformation axiale est calculée en fonction de la longueur initiale (�¶) et la 
longueur instantannée (�X) comme suit : à@ = 1 − �á�â 
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La Figure 43-a montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de la vitesse de 
chargement. Il a été constaté qu’avant le pic des contraintes, la reponse du 
modèle n’est pas affectée par la vitesse de chargement. La valeur de la contrainte 
maximale est légérement affectée par la vitesse de chargement, elle devient plus 
importante en augmentant la vitesse de chargement. Dans la phase post-pic, on 
voit bien l’effet de la vitesse de chargement sur le comportement du modèle, la 
rupture devient moins fragile en augmentant la vitesse. La simulation est 
considérée quasi-statique si l’Unbalanced Force est inférieur ou égal à 2%. 
Pour les vitesses de 0,016 ms-1 et 0,008 ms-1, l’Unbalanced Force est très 
importante, il est supérieur à 1. Alors que pour les vitesses de chargement de 
0,0001 ms-1 et 0,002 ms-1, l’Unbalanced Forces est inférieur à 1 (0,4 pour la vitesse 
de 0,0001 ms-1 et 0,7 pour la vitesse de 0,002 ms-1). 
Dans la phase post-pic, UnbF est importante pour les deux vitesses 0,008 ms-1 et 
0,016 ms-1. Mais pour les vitesses de 0,0001 ms-1 et 0,002 ms-1 sont plus faibles et 
quasi-égales. Il a été observé que l’évolution de la contrainte en fonction de la 
déformation est similaire et la résistance à la traction, elle est égale pour les deux 
vitesses de chargement. D’où les vitesses 0,0001 ms-1 et 0,002 ms-1 sont les plus 
adéquates pour simuler l’essai de traction directe. 
Les courbes présentant l’évolution de l’Unbalanced Force pour les différentes 
vitesses (Figure 43-b) montrent que la simulation est dynamique au début de l’essai 
numérique, il s’agit de l’application de vitesse de chargement au niveau des 
particules du domaine rigide (Figure 42). Pour les vitesses faibles (v=0,0001 ms-1 et 
v=0,002 ms-1), il a été constaté que l’Unbalanced Force décroit brutalement et la 
simulation devient quasi-statique alors que pour les vitesses importantes (v=0,008 
ms-1, v=0,016 ms-1) la décroissance de l’Unbalanced Force est progressive. A la 
rupture, il a été remarqué que l’Unbalanced Force est supérieur à 0,1 % pour 
toutes les vitesses de chargement ce qui veut dire que la simulation est dynamique 
au pic. Cette tendance est logique parce que à la rupture les contacts entre les 
particules sont rompus ce qui provoque des effets inertiels. Ces effets rendent les 
accélérations en translation et angulaire plus importantes, par conséquence la 
force résultante de particule augmente. Par contre, il a été remarqué que les 
valeurs des Unbalanced Force à la rupture augmentent en augmentant la vitesse de 
chargement. 
Afin de comparer la durée de la simulation pour les deux vitesses, la Figure 44 
montre l’évolution de l’essai en fonction du nombre d’itération. Il a été constaté 
que la durée de la simulation avec la vitesse 0,002 ms-1 est très faible par rapport à 
la durée avec la vitesse 0,0001 ms-1.  
Par conséquent, la simulation de l’essai de traction directe dans le reste du 
chapitre est effectuée avec vitesse de chargement 0,002 ms-1 car cette vitesse est 
considérée comme un compromis entre la simulation quasi-statique de l’essai et la 
durée de simulation. 
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                                 (a)                                                                               (b) 

Figure 43. Sensibilité du modèle vis-à-vis de la vitesse de chargement : (a) courbes contrainte-
déformation ; (b) évolution de l’« Unbalanced Force » durant l’essai. 

 

 
Figure 44. Effet de la vitesse de chargement sur la durée de la simulation. 

 
3.1.2.Longueur initiale de la fissure 
Cette partie a pour objectif d’étudier l’influence de la taille du défaut (la longueur 
de fissure préexistante) sur le comportement macroscopique de l’échantillon. Une 
série de simulations a été réalisée avec différentes longueurs de fissure : 10 mm,  
20 mm, 40 mm et 100 mm sur un échantillon de dimensions 200x400x200 mm3 
constitué de 5000 particules. L’essai de traction est simulé en appliquant une 
vitesse de chargement égale à 0,002 ms-1.  
La propagation de la fissure à partir de la fissure préexistante de longueur 100 mm 
est illustrée explicitement via un nuage de points dans la Figure 45. Ce nuage de 
points présente les contacts rompus durant la simulation. Le point fort de YADE est 
de simuler explicitement la propagation des fissures dans les milieux rocheux. 
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Figure 45. Illustration de la propagation de la fissure pré-existante de longueur 100 mm durant la 

simulation de l’essai de traction directe. 

La Figure 46 montre l’influence de la taille du défaut (fissure) sur le comportement 
de l’échantillon. La valeur de la contrainte maximale est impactée par la longueur 
de la fissure. En effet, la résistance à la traction diminue en augmentant la 
longueur de fissure. Cette tendance est logique. Car en augmentant la taille de 
défaut, la résistance de l’échantillon devient plus faible. Cette tendance est 
similaire à celle obtenue par Cai et Kaiser (2004). 
Par exemple, Cai et Kaiser (2004) ont simulé un essai brésilien sur un échantillon 
préfissuré avec différentes tailles de fissures orientées à 45°. La simulation de 
l’essai a été effectuée avec le code ELFEN qui est basé sur la méthode hybride des 
éléments finis et des éléments discrets (MEF/MED) développé par Rockfield 
Software Ltd. Les propriétés de la roche simulée sont : module de Young Y =50 ^GH ; le coefficient de Poisson l = 0,25 ; la résistance à la traction /X = 5 FGH 
et l’énergie de fracture Ô̂ = 0,05 ²/II. Ils ont pu montrer que la résistance 
diminue avec l’augmentation de la taille de la fissure (Figure 47).  
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(a)                                                                            (b) 

Figure 46. Sensibilité du modèle vis-à-vis de la taille du défaut pour un échantillon de 200x400x200 mm3 : 
(a) courbes contrainte-déformation ; (b) résistance à la traction en fonction de la taille de défaut. 

 
Figure 47. Résistance à la traction d´un échantillon numérique contenant une fissure préexistante de 

variable, orientée à 45° (Cai et Kaiser 2004). 

La résistance à la traction pour l’essai brésilien est calculée en fonction de 
chargement au pic G, le rayon de disque ¼ et l’épaisseur de disque J comme suit :  

/X = �5ÙX. D’où le chargement au pic est dépendant de la taille de la fissure 
préexistante vu que le rayon et l’épaisseur de disque sont constants. En effet, en 
augmentant la taille de la fissure préexistante, le chargement au pic diminue. Par 
conséquence, la résistance à la traction diminue en augmentant la taille de la 
fissure préexistante.  
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Pour l’essai de traction directe, la résistance à la traction est calculée : /X =ÏÛÜÝÞjÛQÒß avec º le chargement au pic, ­vx* et ­CzÔ les surfaces de chargement 

supérieure et inférieure. Les surfaces de chargement sont constantes durant 
l’essai. D’où le chargement au pic est influencé par la taille de la fissure 
préexistante. Le chargement au pic diminue en augmentant la taille de la fissure 
préexistante.  
En guise de conclusion, la taille de défaut impacte le chargement au pic comme 
expliqué ci-dessus et par conséquence impacte la résistance à la traction. 
 
3.1.3.Orientation de la fissure 
Une étude visant à préciser l’influence de l’orientation de la fissure pre-existante 
de taille 50 mm, sur le comportement macroscopique de l’échantillon a été 
effectuée. Une série de simulations a été réalisée avec différentes orientations de 
la fissure (") : 0°,15°, 30°, 45°, 60°, 75°et 90° sur un échantillon de dimensions 
200x400x200 mm3 constitué de 5000 particules. L’essai est simulé en appliquant 
une vitesse de chargement égale a 0,002 ms-1. 
La Figure 48 montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de l’orientation de fissure. La 
valeur de la contrainte maximale est sensible à l’orientation de la fissure. 
 

  
(a)                                                                            (b) 

Figure 48. Sensibilité du modèle vis-à-vis de l’orientation de la fissure préexistante : (a) courbes de 
contrainte-déformation ; (b) résistance à la traction en fonction de l’orientation de défaut. 

Il a été constaté que la résistance à la traction est fonction de l’orientation de la 
fissure d’une longueur identique. La valeur maximale de la résistance à la traction 
est atteinte à " = 90°.  
Pour les angles " = 0°, " = 15° et " = 30°, on remarque que la résistance à la 
traction évolue peu. Une légère augmentation de la résistance à la traction est 
observée pour les angles " = 45° et " = 60°. 
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Pour les angles " = 75° et " = 90°, une grande augmentation de la résistance à la 
traction a été constatée. La propagation de la fissure à partir de la fissure 
préexistante s’effectue via la rupture des contacts entre les particules (les 
microfissures). La propagation de la fissure préexistante est illustrée par la 
coalescence entre les microfissures (Figure 49). La tendance de la résistance à la 
traction en fonction de l’orientation de la fissure est retrouvée pour les essais de 
traction directe effectués dans le laboratoire. En effet, Liao et al. (1997) ont 
effectué des essais de traction directe sur des échantillons d’argilite stratifiées 
avec différentes orientations de la fissure allant de 0° à 90°. La Figure 50 illustre 
l’évolution de la résistance à la traction en fonction de l’orientation de 
stratification. 
 

 
Figure 49. Illustration de la propagation de la fissure pré-existante d’orientation 15° durant la simulation 

de l’essai de traction directe. 
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Figure 50. Evolution de la résistance à la traction en fonction de l’orientation de stratification des 

différents échantillons d’argilite (Liao et al. 1997). 

Pour les essais de traction simulés par YADE correspondant à des essais de 
laboratoire, on peut constater que la résistance à la traction est croissante en 
fonction de l’orientation de fissure. Egalement il a été constaté que la valeur 
minimale de la résistance à la traction est obtenue pour " = 15°, et la valeur 
maximale de la résistance à la traction est obtenue pour " = 90°. 
Les échantillons avec les orientations de fissure préexistante de 0°, 15°, 30°, 45° 
et 60°sont rompus le long du plan de rupture de la fissure préexistante. Cela veut 
dire que la rupture des échantillons est induite par la propagation des extrémités 
de la fissure préexistante.  
Pour l’échantillon avec la fissure d’orientation 75° et 90°, le plan de rupture n’est 
pas dans la continuité de la fissure préexistante. La rupture de l’échantillon n’est 
pas induite par la propagation de la fissure préexistante. Cette tendance est bien 
claire pour le cas de " = 90°. En effet, la résistance à la traction pour le granite de 
Lac de Bonnet est égale à 9,3 MPa (Martin 1997). Dans la Figure 48-a, le 
chargement au pic pour " = 90° est égal à la résistance à la traction du granite. 
Cela veut dire que la résistance de l’échantillon n’a pas été impactée par la 
présence de la fissure préexistante parallèle au sens de chargement. 
En guise de conclusion, la similarité des tendances obtenues entre les essais 
numériques simulés avec YADE Open DEM et les essais effectués au laboratoire 
montre que le code de calcul reproduit correctement la sensibilité vis-à-vis de 
l’orientation de défaut pour l’essai de traction directe. 
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3.1.4.Discrétisation  
Une étude visant à étudier l’influence de la discrétisation, du nombre de 
particules, sur le comportement macroscopique de l’échantillon a été effectuée. 
Une série de simulations des essais de traction a été réalisée avec différents 
nombre de particules, 5 k, 10 k, 20 k et 40 k particules (k=1000 particules) sur un 
échantillon de dimension 200x400x200 mm3 avec une fissure préexistante de 
longueur 10 mm horizontale, perpendiculaire à la direction du chargement. L’essai 
est simulé en appliquant une vitesse de chargement égale à 0,002 ms-1. 
La Figure 51 montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de la discrétisation. On peut 
constater que la réponse du modèle n’est pas sensible à la discrétisation du milieu. 
En effet, dans la phase pré-pic, les courbes contrainte-déformation sont 
superposées. De plus, la résistance à la traction est quasi-égale pour les différentes 
discrétisations. Par conséquent, on peut dire que la réponse mécanique des 
échantillons numériques est non-dépendante de la discrétisation. 
 
3.1.5.Amortissement 
Une étude visant à étudier l’influence de l’amortissement numérique sur le 
comportement macroscopique de l’échantillon a été effectuée. Une série de 
simulations a été réalisée avec différentes valeurs du coefficient 
d’amortissement allant de 0,1 (la force d’amortissement appliquée aux particules 
est faible) à 0,8 (la force d’amortissement appliquée aux particules est forte) sur 
un échantillon de dimensions 200x400x200 mm3 constitué de 5000 particules. 
L’essai est simulé en appliquant une vitesse de chargement égale à 0,002 ms-1. 
La Figure 52 montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de l’amortissement 
numérique. Dans la phase pré-pic, les courbes contrainte-déformation sont 
superposées et les contraintes maximales sont quasi-égales pour les différentes 
valeurs d’amortissement.  
Dans la phase post-pic, il a été constaté que, plus l’amortissement est faible, plus 
la rupture est fragile. Le fait que l’amortissement est faible implique l’importance 
de l’effet inertiel au niveau de particule à la rupture. La Figure 53 illustre l’effet 
de l’amortissement sur la création des microfissures et par conséquence la fragilité 
de rupture. 
La simulation de l’essai de traction a été effectuée avec un échantillon préfissuré, 
où la rupture sera produite dans une zone réduite, elle est au voisinage de la 
fissure préexistante. Dans cette configuration, l’effet de l’amortissement sera 
réduit au voisinage de la fissure préexistante vu que dans cette zone le 
déplacement des particules est très important alors que dans le reste de 
l’échantillon le déplacement des particules est faible ou nul.   
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Figure 51. Sensibilité du modèle vis-à-vis de la discrétisation : courbes de contrainte-déformation. 

 
 

 
Figure 52. La sensibilité du modèle à l’amortissement numérique : courbes de contrainte-déformation. 

 

 
Figure 53. Evolution de nombre des microfissures pour différentes valeurs d’amortissement durant l’essai 

de traction directe. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,05 0,1 0,15

σ1 (MPa)

ε1 (mm/m)

40k

20k

10k

5k

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

σ1 (MPa)

ε1 (mm/m)

α=0,8

α=0,7

α=0,6

α=0,5

α=0,4

α=0,3

α=0,2

α=0,1

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Nbre des 
microfissures

ε1 (mm/m)

α=0,8

α=0,1



                     
 

 

57 

 

 
3.2.Essai de compression triaxiale sur un échantillon intact 
 
Afin d’étudier l’effet de l’échelle sur le temps de calcul et le comportement 
mécanique, un essai de compression uniaxiale a été simulé sur deux échantillons de 
différentes dimensions calibrées sur le granite de Lac du Bonnet. Le premier 
échantillon est de dimension 1x2x1 m3 et le deuxième échantillon est de dimension 
70x140x70 mm3. Les deux échantillons ont été construits avec 5000 particules. La 
Figure 54 illustre l’effet de l’échelle sur le comportement mécanique et le temps 
de calcul. 
 

  
                                 (a)                                                                               (b) 

Figure 54. Effet de l'échelle sur le comportement mécanique et le temps de calcul : (a) courbes 
contraintes-déformation ; (b) courbes contraintes-nombre d'itération. 

D’après la Figure 54-a, la réponse mécanique des échantillons ne dépend pas de 
l’échelle. Par contre, le temps de calcul est largement plus important pour 
l’échantillon de 70x140x70 mm3 (1200000 itérations) que pour l’échantillon de 
1x2x1 m3 (100000 itérations). L’étude de sensibilité pour l’essai de compression 
sera donc effectuée avec l’échantillon de 1x2x1 m3 afin de minimiser le temps de 
calcul. 
 
3.2.1.Vitesse de chargement 
Une étude visant à comprendre l’influence de la vitesse de chargement sur le 
comportement macroscopique de l’échantillon 1x2x1 m3 a été effectuée pour un 
essai de compression triaxiale avec confinement de 5 MPa illustrée dans la Figure 
55.  
L’échantillon numérique est calé sur le comportement mécanique macroscopique 
de granite de Lac du Bonnet (Scholtès et Donzé 2013). 
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Figure 55. Configuration numérique de l’essai de compression triaxial (Hamdi et al. 2017 a). 

Une série de simulation a été effectuée avec différentes valeurs de vitesse de 
chargement : 0,01 ms-1, 0,02 ms-1, 0,04 ms-1 et 0,1 ms-1. La Figure 56-a montre la 
sensibilité du modèle vis-à-vis de la vitesse de chargement.  
Avant le pic, les courbes de contrainte-déformation sont superposées pour 
l’ensemble des simulations. Il a été constaté que la résistance à la compression est 
dépendante de la vitesse de chargement. Les courbes contrainte-déformation 
obtenues pour les vitesses de chargement v=0,01 ms-1 et v=0,02 ms-1 sont 
identiques. 
L´évolution de l’Unbalanced Force au cours de l’essai est illustrée dans la Figure 
56-b. Pour une vitesse de chargement de 0,1 ms-1, il a été constaté que 
l’Unbalanced Force est importante au début de la simulation contrairement aux 
vitesses de chargement 0,01 ms-1, 0,02 ms-1 et 0,04 ms-1.  
En s’appuyant sur le fait que les courbes de contrainte déviatorique-déformation 
sont identiques pour v=0,01 ms-1 et v=0,02 ms-1, la quasi-staticité de la simulation 
et la durée de la simulation (Figure 57), la vitesse de chargement v=0,02 ms-1 est 
retenue pour le reste des essais de compression triaxiale. 
 

  
                                 (a)                                                                               (b) 
Figure 56. Sensibilité du modèle vis-à-vis de la vitesse de chargement pour l’essai de compression 

triaxiale : (a) courbes contrainte-déformation ; (b) évolution de l’« Unbalanced Force » durant l’essai. 
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Figure 57. Effet de la vitesse de chargement sur la durée de la simulation de l’essai de compression 

triaxiale. 

3.2.2.Discrétisation 
Une étude a été effectuée pour étudier l’influence de la discrétisation sur le 
comportement macroscopique de l’échantillon durant l’essai de compression 
triaxiale. Une série de simulations a été réalisée avec différentes discrétisations :  
10 k, 20 k et 40 k (k=1000 particules) particules sur un échantillon de dimensions 
1x2x1 m3. L’essai est simulé en appliquant une vitesse de chargement de 0,02 ms-1. 
La Figure 58 montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de la discrétisation. Le 
modèle n’est pas sensible à la discrétisation du milieu. En effet, dans la phase pré-
pic, les courbes contrainte-déformation sont superposées. De plus la contrainte 
déviatorique maximale est quasi-égale pour les différentes discrétisations. Cette 
tendance est retrouvée dans l’essai de compression triaxiale. La non-dépendance à 
la discrétisation observée est due au rayon d’interaction introduit entre les 
particules. La non-dépendance à la discrétisation permet de simuler correctement 
l’essai numérique avec une discrétisation grossière. Cette caractéristique conduit à 
minimiser le temps de calcul. 
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Figure 58. Sensibilité du modèle vis-à-vis de la discrétisation pour l’essai de compression triaxiale : 

courbes contrainte-déformation. 

 
3.2.3.Amortissement 
Une étude a été effectuée afin d’étudier l’influence de l’amortissement numérique 
sur le comportement macroscopique de l’échantillon pour l’essai de compression 
triaxiale. Une série de simulations a été réalisée pour différentes valeurs du 
coefficient d´amortissement : 0,2 ; 0,4 ; 0,6 et 0,8 sur un échantillon de 
dimensions 1x2x1 m3 constitué de 5000 particules. L’essai est simulé en appliquant 
une vitesse de chargement égale à 0,02 ms-1.  
La Figure 59 montre la sensibilité du modèle vis-à-vis de l’amortissement 
numérique. Plus l’amortissement est important, plus la contrainte maximale l’est 
aussi. Cette tendance n’a pas été observée dans l’essai de traction directe. En 
effet, dans le cas de l’essai de traction directe, la rupture des contacts a été 
produite dans une zone bien limitée au voisinage de la fissure préexistante. Dans 
l’essai de compression triaxiale, la rupture se produit dans l’ensemble de 
l’échantillon, donc pas d’effet de localisation. De plus, le fait que l’amortissement 
numérique soit faible implique que l’effet inertiel au niveau des particules est plus 
important. 
Par conséquence, l’amortissement numérique influence le nombre des contacts 
rompus et l’évolution du nombre des contacts rompus durant l’essai. Cette 
influence est bien illustrée dans la Figure 60. En effet, il a été constaté que le 
nombre des contacts rompus est plus important pour l’amortissement de 0,2 que 
celui de 0,8. Ce phénomène peut être décrit par l’effet inertiel des particules 
durant l’essai. 
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Figure 59. La sensibilité du modèle à l’amortissement numérique pour l’essai de compression triaxiale : 

courbes de contraintes-déformation. 

 

 
Figure 60. Evolution des contacts rompus (microfissures) durant l’essai de compression triaxiale pour 

différentes valeurs d’amortissement. 

Cette tendance a été retrouvée dans les travaux de Hazzard et al (2000) en 
simulant un essai de compression uniaxiale sur un échantillon calibré sur les 
propriétés mécaniques de granite du Lac du Bonnet avec le code des éléments 
discrets PFC2D. Le code de calcul PFC2D est simulé par les systèmes physiques en 2 
dimensions, il est développé et commercialisé par ITASCA. Il a été remarqué que la 
résistance à la compression augmente en augmentant l’amortissement numérique. 
La Figure 61 illustre l’effet de l’amortissement numérique sur la résistance à la 
compression avec le code PFC2D. 
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                                              (a)                                                                               (b) 
Figure 61. L’effet de l’amortissement numérique sur la résistance à la compression pour le code de calcul 

PFC2D : (a) � = �. � ; (b) � = �. ��� (Hazzard et al 2000). 

 

3.3.Conclusion 
 
Dans cette partie, la sensibilité du modèle vis-à-vis de ses paramètres d’entrée 
numérique et physique a été étudiée. Des sensibilités similaires du code de calcul 
YADE Open DEM ont été remarquées pour l’essai de traction directe à l’orientation 
et la longueur de la fissure aux résultats obtenus dans la littérature. Le paramètre 
numérique Unbalanced Force est un très bon indicateur de la quasi-staticité de la 
simulation qui permet de choisir la vitesse de chargement convenable pour les 
essais. Le point fort du code calcul YADE Open DEM est la non-dépendance de la 
réponse mécanique simulée à la discrétisation du modèle contrairement aux autres 
codes de la méthode MED tel que PFC3D (Potyondy et Cundall 2004, Cho et al. 
2007) grâce à la capacité du code de contrôler la densité de contact quel que soit 
la discrétisation. Ce point sera traité dans le chapitre 3. La sensibilité du modèle à 
l’amortissement numérique est relative à l’essai simulé. Pour l’essai de traction, 
l’influence de l’amortissement est faible vu la zone réduite de la rupture qui est au 
voisinage de la fissure préexistante. Par contre, l’amortissement influence 
fortement la réponse mécanique simulée pour l’essai de compression triaxiale.  
 

4.Approche énergétique 
 

 
4.1.Théorie des composantes énergétiques 
 
Afin de mieux simuler l’initiation et la propagation de la fissure, nous nous sommes 
intéressés à l’énergie des fissures. La quantification de l’énergie dissipée par 
fissuration est indispensable dans la mécanique de rupture et ses conséquences sur 
la stabilité des ouvrages. 
Afin de garantir que l’énergie dissipée par fissuration est calculée correctement, le 
bilan des énergies doit être correctement évalué. Différentes composantes 
énergétiques ont été déterminées à partir de la loi de contact et la deuxième loi 
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de Newton qui gouverne l’interaction entre les particules. Les différentes 
composantes énergétiques établies sont : 

• L’énergie élastique (Yut) 
• L’énergie cinétique (Y¯) 
• L’énergie dissipée par amortissement (YÉ) 
• L’énergie dissipée par microfissure (YD) 
• L’énergie dissipée par frottement entre les particules (YÔ) 
• Le travail externe (quyX) 
• L’énergie potentielle (Y*) 

 
4.1.1.Energie élastique (äåæ) 
L’énergie élastique est calculée à partir de l’interaction élastique des contacts 
entre les particules. L’interaction élastique entre les particules est définie comme 
étant la phase élastique de l’interaction entre les particules. On rappelle que les 
particules interagissent dans les directions normale et tangentielle (Figure 38 et 
Figure 39). 

Pour l’interaction normale, deux phases sont définies : la phase élastique et la 
phase de rupture. L’interaction tangentielle est définie par trois phases : la phase 
élastique, la phase de rupture et la phase résiduelle.  

Dans la direction normale l’énergie élastique est calculée comme suit : 

Yut,D,z = @4 Øz�z4 = @4 Øz ;ÏÒ¯Ò?4 = @4 ÏÒW¯Ò      (33) 

avec Yut,D,z l’énergie élastique dans la direction normale pour un seul contact, Øz la 
raideur normale, ºz la force normale et �z le déplacement normal. 

De la même manière, on calcule l’énergie élastique dans la direction tangentielle 
comme suit : 

Yut,D,X = @4 ÏáW¯á          (34) 

avec Yut,D,X l’énergie élastique dans la direction tangentielle pour un seul contact, ØX la raideur tangentielle et ºX la force tangentielle. 

Par conséquent, l’énergie élastique totale se développant entre deux particules est 
la somme de deux composants, calculée comme suit : 

Yut,D = Yut,D,z + Yut,D,X = @4 ;ÏÒW¯Ò + ÏáW¯á?       (35) 

L’incrément d’énergie élastique totale est calculé comme étant la différence entre 
les énergies élastiques calculées dans tous les contacts qui interagissent dans la 
phase élastique aux instants J + ∆J et J comme suit : 

∆Yut = Yut(Xj∆X) − Yut(X) = ;@4 ∑ ÏÒW¯Ò + ÏáW¯áªçd(Xj∆X) ?(Xj∆X) − ;@4 ∑ ÏÒW¯Ò + ÏáW¯áªçd(X) ?(X)
 (36)  
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avec ²uD(J + ∆J) et ²uD(J) le nombre de contacts interagissant dans la phase 
élastique aux instants J + ∆J et J. 
 
4.1.2.Energie cinétique (äè) 
L’énergie cinétique de l’échantillon numérique est la somme des énergies 
cinétiques dues au mouvement de toutes les particules constituantes. L’énergie 
cinétique d’une particule est calculée pour les composantes linéaire et 
rotationnelle de mouvement comme suit : Y¯,* = @4 Ié4 + @4 »"¿ 4         (37) 

 
avec I la masse, é la vitesse, » le moment d’inertie et "¿ la vitesse angulaire de la 
particule.  

L’incrément de l’énergie cinétique de l’échantillon est calculé comme la 
différence entre les énergies cinétiques totales (la somme des énergies cinétiques 
de toutes les particules) aux instants J + ∆J et J comme suit : 

∆Y¯ = ;∑ @4 �Ié4 + »"¿ 4�ªÞ ?(Xj∆X) − ;∑ @4 �Ié4 + »"¿ 4�ªÞ ?(X)
   (38) 

avec ²* nombre des particules. 
 
4.1.3.Energie dissipée par amortissement (äê) 
L’énergie dissipée par amortissement est la somme des énergies d’amortissement 
dus à la force d’amortissement appliquée sur toutes les particules constituantes 
dans les directions linéaire et rotationnelle de mouvement. La force 
d’amortissement est intégrée dans la deuxième loi de Newton au niveau de chaque 
particule comme suit : 

º¦ + º¦É = (1 − � pÀËÌ(#¿))º¦ = IH¦       (39) 

F¥¥¦ + F¥¥¦É = (1 − � pÀËÌ(#¿))F¥¥¦ = »"½¦       (40) 
 
avec º¦ et F¥¥¦ la force et le moment résultants de l’interaction entre les particules, º¦É et F¥¥¦É la force et le moment d’amortissement et � le coefficient 
d’amortissement. 

L’énergie dissipée par amortissement pour une particule (∆YÉ,*) est calculée via la 
force et le moment d’amortissement et les déplacements linéaire et angulaire qui 
sont calculés à travers les vitesses linéaire et angulaire et le pas de temps comme 
suit : 

∆YÉ,* = ëº¦Éì�¥¦í + ëF¥¥¦Éì"¦í = � ;ëº¦ ìé¦í + îF¥¥¦ï"¿¦ð? ∆J    (41) 

avec ñ#¦|'¦ò est le produit scalaire entre deux vecteurs #¦ et '¦ et ∆J est le pas de 
temps. 
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Par conséquent, l’incrément de l’énergie dissipée par amortissement dans 
l’échantillon est égal à l’énergie dissipée par toutes les particules constituantes : 

∆YÉ = ∑ � ;ëº¦ ìé¦í + îF¥¥¦ï"¿¦ð? ∆JªÞ       (42) 

avec ²* le nombre de particules. 
 
4.1.4.Energie dissipée par microfissure (äó) 
L’énergie dissipée par les microfissures est l’énergie dissipée par la rupture des 
contacts durant un pas de temps ∆t. Cette énergie est calculée comme suit : 

∆YD = ∑ @4 ;ÏÒW¯Ò + ÏáW¯á ?ªd(∆X)        (43) 

avec ²D(∆J) le nombre de contacts rompus (microfissures créées) durant un pas de 
temps ∆J. 
 
4.1.5.Energie dissipée par frottement entre les particules (äô) 
L’énergie dissipée par frottement entre les particules est calculée au niveau des 
contacts. L’incrément de l’énergie dissipée par frottement interparticulaire (pour 
un contact) ∆YÔ,D se calcule comme suit : 

∆YÔ,D = îº¦X(Xj∆X)ï∆�¥¥¥¥¥¦X(Xj∆X)ð  = îº¦X(Xj∆X)ï @̄
á ;º¦X(Xj∆X) − º¦X(X)?ð   (44) 

Par conséquence, l’incrément de l’énergie dissipée par frottement entre les 
particules est calculé via cette formulation : 

∆YÔ = ∑ îº¦X(Xj∆X)ï @̄
á ;º¦X(Xj∆X) − º¦X(X)?ðªßd       (45) 

avec ²ÔD le nombre de contacts en phase de frottement résiduel (Figure 39). 
 
4.1.6.Travail externe (õåö÷) 
Le travail externe est l’énergie que le système emmagasine en tenant compte des 
sollicitations mécaniques qui lui sont appliquées. Le travail externe est toujours 
calculé en fonction de la force exercée sur le système et le déplacement induit. Le 
calcul de déplacement est effectué sur des composantes différentes (murs ou 
particules) suivant la configuration numérique de l’essai simulé. La première 
configuration pour simuler les essais de mécanique des roches est basée sur les 
murs. En effet, pour l’essai de compression triaxiale, le calcul du déplacement 
induit revient à calculer le déplacement des murs. Pour l’essai de traction, le 
calcul du déplacement induit revient à calculer le déplacement des particules aux 
limites. La Figure 55 illustre la configuration numérique de l’essai de compression 
triaxiale et la Figure 42 illustre la configuration numérique de traction directe. 

Dans cette configuration, l’incrément de travail externe est calculé en fonction de 
la force appliquée et du déplacement des murs comme suit : 
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∆quyX = ∑ ëº¦(Xj∆X)ì∆�¥¥¥¥¥¦(Xj∆X)íªø = ∑ ëº¦(Xj∆X)ì�¥¦(Xj∆X) − �¥¦(X)íªø    (46) 

avec º¦(Xj∆X) la force appliquée au mur à l’instant J + ∆J, ∆�¥¥¥¥¥¦(Xj∆X) l’incrément de 
déplacement du mur a l’instant J + ∆J, �¥¦(Xj∆X) le déplacement du mur à l’instant J + ∆J, �¥¦(X) le déplacement du mur à l’instant J et ²� le nombre de murs dans le 
modèle étudié. 

La deuxième configuration utilisée pour simuler des essais de mécanique des roches 
est basée sur les particules. En effet, l’essai de traction directe est simulé en 
appliquant la vitesse de chargement au niveau de particules (Figure 42). Dans cette 
configuration, l’incrément de travail externe est calculé en fonction de la force 
appliqué et du déplacement des particules asservies comme suit : 

∆quyX = ∑ ëº¦(Xj∆X)ì�¥¦(Xj∆X) − �¥¦(X)íªÞR       (47) 

avec º¦(Xj∆X) la force calculée au niveau des particules asservies (particules aux 
limites du modèle : particules grises dans la Figure 42) à l’instant J + ∆J, �¥¦(Xj∆X) le 
déplacement des particules aux limites à l’instant J + ∆J, �¥¦(X) le déplacement des 
particules aux limites à l’instant J et ²*� le nombre de particules aux limites. 
 
4.1.7.Energie potentielle (äù) 
L’énergie potentielle du système est la somme de l’énergie potentielle de toutes 
ses particules constituantes. L’incrément d’énergie potentielle d’une particule 
(Y*,*) est calculé comme suit : 

∆Y*,* = IëË¦ì∆�¥¥¥¥¥¦í = IñË¦|é¦ò∆J       (48) 
  

avec Ë¦ l’accélération gravitationnelle.  

Par conséquent, l’énergie potentielle du système simulé est calculée par la relation 
suivante : 

∆Y* = ∑ IñË¦|é¦ò∆JªÞ         (49) 

 
L’ensemble de composantes d’énergie ci-dessus explicitées ont été implémentées 
dans le code Yade de manière incrémentale (c’est-à-dire tous les termes sont 
évalués à chaque pas de temps), il en est de même pour leur bilan. 
Au final, l’incrément du bilan énergétique (∆q) est la différence entre les énergies 
apportées au système rocheux et les énergies dissipées. Les énergies apportées au 
système rocheux sont le travail externe (quyX) et l’énergie potentielle (Y*). Les 
énergies dissipées sont l’énergie élastique (Yut), l’énergie cinétique (Y¯), l’énergie 
dissipée par amortissement (YÉ), l’énergie dissipée par fissuration (YD) et l’énergie 
dissipée par frottement entre les particules (YÔ0). 

∆q = �∆quyX + ∆Y*� − (∆Yut + ∆Y¯ + ∆YÉ + ∆YD + ∆YÔ0)   (50) 
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Par la suite, on parlera de bilan énergétique « correct » lorsque le bilan cumulé q = ∑ ∆q dans une phase de calcul est négligeable. On parlera également du ratio 
de bilan énergétique, q∗, défini dans la prochaine section.  
 
4.2.Vérification de la formulation énergétique 
 

Afin de vérifier la formulation mathématique des différentes composantes 
énergétiques, trois essais de laboratoire, qui illustrent trois chemins de 
chargement différents, ont été simulés : essai de compression triaxiale, essai de 
traction directe et essai de cisaillement direct. Un échantillon numérique de 
dimensions 1x2x1 m3 a été constitué avec 5000 particules. Il a été calé sur le 
comportement mécanique du granite du Lac du Bonnet (Scholtès et Donzé 2013), le 
même échantillon est utilisé dans la simulation des trois essais. 
L’évolution des différents composants énergétiques et le bilan des énergies durant 
la simulation sont présentés pour les différents essais. Afin de quantifier la 
robustesse de la formulation énergétique proposée, le ratio de bilan énergétique 
(q∗) est introduit et calculé comme suit : q∗ = q quyX⁄ . D’où plus le ratio q∗ est 
faible, plus la formulation est robuste. 
 
 
4.2.1.Essai de compression triaxiale 
Un essai de compression triaxiale avec un confinement de 5 MPa est simulé. La 
simulation a été effectuée en deux étapes : chargement hydrostatique avec une 
vitesse constante égale à 0,001 ms-1 jusqu’à obtenir /@ = /4 = /> = 5 FGH, et 
chargement déviatorique avec une vitesse constante égale à 0,02 ms-1. La valeur de 
la vitesse de chargement déviatorique a été choisie à l’aide d’une analyse de 
sensibilité afin d’assurer un comportement quasi-statique et d’autre part diminuer 
le temps de calcul. La Figure 19 illustre la simulation de l’essai de compression 
triaxiale. 
Les différentes composantes énergétiques ont été évaluées au cours de l'essai, 
comme l'illustre la Figure 62 où la courbe contrainte déviatorique/déformation a 
également été présentée.  
Dans la phase pré-pic, le travail externe et l'énergie élastique augmentent de 
manière significative avec l'augmentation de la contrainte déviatorique, certaines 
fissures apparaissent dans l'échantillon et l’énergie est légèrement dissipée par 
fissuration et par frottement entre les particules. En outre, l'énergie dissipée par 
l'amortissement est faible.  
Au pic, le travail externe et l'énergie élastique atteignent leurs valeurs maximales. 
Le nombre de fissures devient important, ce qui se traduit par une augmentation 
de l'énergie dissipée par les fissures et par le frottement entre les particules.  



                     
 

 

68 

 

Dans la phase post-pic, l’incrément de travail externe diminue légèrement et le 
travail externe cumulé atteint un plateau. L'énergie élastique devient quasi nulle. 
Le nombre de fissures (contacts rompus) augmente considérablement, l'énergie 
dissipée par les fissures augmente et atteint sa valeur maximale avant de devenir 
constante. L'augmentation du nombre de fissures signifie l'augmentation des 
contacts rompus. Ainsi, l'énergie dissipée par le frottement entre les particules 
augmente de manière significative parce que le frottement entre les particules se 
produit lorsque le contact est rompu. Il atteint son maximum et reste constant. 
L'énergie dissipée par l'amortissement augmente de manière importante. En fait, 
lorsque le contact est rompu, les particules deviennent libres dans le mouvement. 
D’où, la force et le moment d’amortissement deviennent importants par rapport à 
l'augmentation des accélérations linéaires et angulaires. L'énergie associée atteint 
sa valeur maximale et reste constante. L'énergie cinétique est faible dans la phase 
pré-pic. Au pic, elle atteint son maximum. Dans la phase post-pic, l'énergie 
cinétique devient faible. 
 

 
Figure 62. Évolution de contrainte déviatorique et des différentes composantes énergétiques durant 

l’essai de compression triaxial. 

 
4.2.2.Essai de traction directe 
Afin d’examiner le bilan énergétique pour le chargement en traction, l’essai de 
traction directe a été simulé. L’essai, illustré à la Figure 6, a été réalisé avec une 
vitesse de chargement égale à 0,002 ms-1. Cette vitesse a été choisie en effectuant 
une analyse de sensibilité pour assurer un comportement quasi-statique.  
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Les différentes composantes énergétiques ont été évaluées au cours de l'essai, 
comme l'illustre la Figure 63 où la courbe contrainte axiale/déformation a 
également été présentée.  
Dans la phase pré-pic, le travail externe et l'énergie élastique augmentent 
significativement avec l’augmentation de la contrainte axiale. Les fissures ne sont 
pas créées dans cette étape, de sorte qu'aucune énergie n'est dissipée. L'énergie 
cinétique est faible dans cette phase.  
Au pic, le travail externe et l'énergie élastique maximales se situent au pic. Au 
post-pic, la rupture de l’échantillon se produit, le travail externe devient constant, 
l'énergie élastique diminue et reste constante. Les fissures sont créées, de sorte 
que l'énergie dissipée par les fissures augmente. L'énergie dissipée par le 
frottement entre les particules reste faible. Comme dans le chemin de compression 
triaxial, l'énergie cinétique atteint son maximum au pic de chargement et devient 
de nouveau faible dans le stade post-pic. Les différents composants énergétiques 
et le ratio de bilan énergétique ont été évalués. On a également noté que les 
valeurs de q∗ étaient comprises entre 2% et 3%. 
 

 
Figure 63. Evolution de la contrainte axiale et des différents composants énergétiques lors du test de 

tension directe. 
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4.2.3.Essai de cisaillement direct 
Afin d'évaluer le bilan énergétique pour un trajet de chargement par cisaillement, 
un essai de cisaillement direct a été simulé sur un échantillon pré-fracturé et 
soumis à une contrainte normale de 5 MPa. Le test consiste en deux étapes : 
appliquer d'abord la contrainte normale jusqu'à l'obtention de l'équilibre de 
l'échantillon, puis appliquer la charge de cisaillement en appliquant la vitesse de 
déplacement sur le compartiment supérieur de la caisse de cisaillement. L’essai est 
illustré par la Figure 64. 
Les différentes composantes énergétiques ont été évaluées au cours de l'essai, 
comme l'illustre la Figure 65. En effet, l'énergie dissipée par l'amortissement et les 
fissures est nulle car aucune fissure n'a été créée. L'énergie cinétique est faible 
pendant la simulation. Travail externe, énergie élastique et énergie dissipée par le 
frottement entre les particules ont évolué durant l’essai.  
Dans la première étape de l’essai (application de la contrainte normale), le travail 
externe et l'énergie élastique augmentent de la même manière avec les mêmes 
valeurs. En outre, l'énergie dissipée par le frottement entre les particules est nulle 
car le chargement par cisaillement n'est pas commencé.  

 
Figure 64. Illustration de l’essai de cisaillement direct (Hamdi et al. 2017a). 

 
Dans la deuxième étape de l’essai (processus de cisaillement), l'énergie élastique 
devient constante. Au-delà de la limite élastique, le travail externe et l'énergie 
dissipée par le frottement entre les particules augmentent suivant la même pente. 
Dans d'autres termes, pendant la phase du cisaillement, le travail des forces 
extérieures se dissipe par frottement. Enfin, le ratio de bilan des énergies q∗ est 
inférieur à 0,1%. 
En guise de conclusion, des essais à différents chemins de chargement 
(compression, traction et cisaillement) ont été simulés et les différentes 
composantes énergétiques ont été évaluées. Il a été constaté que le bilan des 
énergies est correctement évalué et il a été quantifié via le ratio de bilan des 
énergies q∗. Pour les trois essais le ratio q∗ a varié de 0.1% à 3%. On peut dire que 
le code de calcul est robuste vis-à-vis l’aspect énergétique et problématique de la 
fissuration. Cette robustesse nous permet d’étudier le lien entre l’énergie de 
fissuration et l’activité microsismique à l’échelle du laboratoire. 
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Figure 65. Évaluation de la contrainte de cisaillement et de différentes composantes énergétiques pour 

l’essai de cisaillement direct. 

 

5.Conclusions 
 
 
Dans ce deuxième chapitre, la modélisation de la fissuration avec le code de calcul 
YADE Open DEM est présentée de manière détaillée. Dans la première partie du 
chapitre, le schéma de résolution est présenté. La quasi-staticité a été définie et 
quantifiée via le paramètre Unbalanced Force. La loi de contacts inter-particulaire 
est présentée. Les conditions de la rupture entre les particules, qui signifie les 
microfissures, sont définies. Finalement, le rayon d’interaction entre les particules 
a été introduit pour surmonter l’effet de la discrétisation. Ce paramètre permet de 
contrôler la densité de contact entre les particules constitutives du milieu. La 
densité de contact est quantifiée par le nombre de coordination. 
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Dans la deuxième partie du chapitre, une étude de sensibilité a été effectuée à 
partir de simulations des essais de compression triaxiale et d’essai de traction 
directe. L’étude de sensibilité à la vitesse de chargement a exhibé l’importance du 
choix de la vitesse de chargement pour garantir la quasi-staticité de la simulation 
quel que soit la configuration numérique de l’essai. L’étude de sensibilité à 
l’orientation de la fissure a démontré que la résistance à la traction augmente en 
fonction de l’augmentation de l’angle d’orientation. Cette tendance est similaire à 
celle trouvée expérimentalement par Liao et al. (1997). L’étude de sensibilité du 
modèle à la taille de fissure a révélé que la résistance à la traction diminue en 
augmentant la taille de la fissure préexistante. Cette sensibilité est identique à 
celle constatée par Cai et Kaiser (2004). L’étude de sensibilité à la discrétisation a 
montré que la discrétisation (équivalent au maillage pour un calcul par la méthode 
des éléments finis) n’influe pas sur la réponse mécanique macroscopique du 
modèle. Ce résultat est important vu que les codes de calcul basés sur la MED sont 
généralement dépendants à la discrétisation (Potyondy et Cundall 2004, Tarock et 
Fakhimi 2013, Cho et al. 2007). 
Ce résultat conduit à utiliser des maillages grossiers pour simuler les problèmes de 
mécanique des roches. L’utilisation des maillages grossiers minimise le temps de 
calcul. La sensibilité du modèle à l’amortissement est relative à l’essai simulé. 
Pour l’essai de compression triaxiale, l’amortissement numérique influe sur la 
valeur de la résistance à la compression. Cette influence est expliquée par l’effet 
inertiel des particules sur tout l’échantillon. Avec une faible valeur de 
l’amortissement, l’effet inertiel des particules est important. D’où la création des 
microfissures est bien intense et la résistance de l’échantillon est plus faible.   
Pour l’essai de traction directe sur un échantillon pré-fissuré, la rupture des 
contacts est produite dans une zone réduite qui est au voisinage de la fissure 
préexistante. D’où, l’effet inertiel des particules est réduit à la zone de rupture 
des particules. Par conséquence, l’amortissement numérique n’est pas influant sur 
la résistance à la traction.  
Dans la dernière partie du chapitre, les différentes composantes énergétiques ont 
été déterminées : l’énergie élastique, l’énergie dissipée par fissuration, l’énergie 
dissipée par frottement entre les particules, l’énergie dissipée par amortissement, 
l’énergie cinétique, le travail externe et l’énergie potentielle. Le bilan des 
énergies est calculé en soustrayant les énergies dissipées : énergie élastique, 
énergie dissipée par fissuration, énergie dissipée par frottement entre les 
particules, l’énergie dissipée de l’amortissement et l’énergie cinétique, des 
énergies fournies : le travail externe et l’énergie potentielle. 
Afin de vérifier la formulation des différents composants énergétiques, le bilan 
énergétique a été évalué. Trois chemins de chargement ont été simulés : essai de 
compression triaxiale pour le chemin de compression, essai de traction directe 
pour le chemin de traction et essai de cisaillement direct pour le chemin de 
cisaillement. Le bilan des énergies obtenu est correctement pour les trois essais. 
Le ratio de bilan des énergies (q∗) est inférieur à 3% pour l’essai de compression 
triaxiale, est égale à 2% pour l’essai de traction directe et est égale à 0,1%. Par 
conséquence, on peut dire que la formulation des composantes énergétiques est 
robuste. 
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Après la phase de la vérification des composantes énergétiques, nous envisageons 
d’étudier la propagation des fissures en mode I à l’échelle de l’échantillon du 
laboratoire en prenant en compte l’aspect mécanique (facteur d’intensité des 
contraintes et le volume de la zone de processus de fissuration FPZ), l’aspect 
énergétique (l’énergie dissipée par fissuration) et l’aspect numérique (l’influence 
du maillage sur les deux aspects précédents). La corrélation entre l’énergie 
dissipée et l’activité microsismique est également étudiée à l’échelle du 
laboratoire en s’appuyant sur les travaux de thèse de Wassermann (2006). 
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CHAPITRE 3. SIMULATION DE LA FISSURATION A L’ECHELLE DU 
LABORATOIRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.Introduction 
 
 
Dans ce chapitre on évalue les capacités du MED pour traiter le mécanisme de 
propagation des fissures en mode I et la rupture macroscopique, à l'échelle de 
laboratoire. En s’appuyant sur le concept de rayon d'interaction proposé et 
implémenté dans le code Yade par Scholtès et Donzé (2013), nous montrons que ce 
code peut être utilisé indépendamment de l'effet de la discrétisation sur la réponse 
macroscopique de l’échantillon, ainsi que sur les caractéristiques des zones de 
processus de fracture (FPZ), en étudiant la réponse mécanique simulée pour 
différents chemins de chargement avec différentes discrétisations de l’échantillon 
numérique.  

Deux essais typiques de fissuration en mode I ont été simulés : essai de traction 
direct avec un échantillon pré-fissuré au centre et essai de flexion trois points avec 
une entaille. Différentes discrétisations ont été générées, les comportements 
macroscopiques, la ténacité en mode I, l’énergie dissipée par les microfissures et 
le volume de FPZ ont été analysés. 

La caractérisation en laboratoire des roches ferrifères lorraines par des essais de 
compression uniaxiale et triaxiale a fait l’objet de nombreuses études notamment 
dans le cadre des travaux du GISOS : Groupement de recherche sur l’Impact et la 
Sécurité des Ouvrages Souterrains (Grgic 2001, Homand 2004, Wassermann 2006, 
…). En particulier, dans sa caractérisation de laboratoire des couches brune et grise 
de minerai du fer, Wassermann (2006) a couplé les mesures mécaniques 
(contraintes, déformations) à celle de l’activité acoustique grâce à un dispositif 
spécifique de mesures géophysiques. Dans ce chapitre nous avons également 
investigué numériquement la corrélation entre l’énergie de fissuration et l’activité 
sismique à partir des résultats des essais réalisés par Wassermann (2006). Les 
microparamètres qui gouvernent la réponse mécanique de l’échantillon numérique 
ont été préalablement calés à partir des courbes expérimentales des deux couches 
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de minerai du fer et des propriétés mécaniques obtenues par Wassermann (2006). 
Deux essais de compression uniaxiale et un essai de compression triaxiale ont été 
simulés. L’évolution de l’énergie de fissuration et des événements acoustiques 
numériques a été comparée à celle obtenue sur essais expérimentaux de 
Wassermann (2006).  
 

2.Simulation de la propagation des fissures en mode I 
 
 
2.1.Présentation du problème 
 
La rupture du mode I est la plus fréquente dans les géomatériaux fragiles. Ce mode 
de rupture peut être étudié en laboratoire en effectuant deux types d’essai sur des 
échantillons pré-fissurés : (a) essai de traction direct, (b) essai de flexion trois 
points. 

Afin d'évaluer les capacités du modèle en termes de propagation de la fracture, les 
simulations des deux tests ont été réalisées puis discutées en termes de ténacité 
en mode I (ABû) caractéristique intrinsèque de la roche comme indicateur global de 
la résistance du matériau.  

Les simulations présentées ont été réalisées sur des échantillons calés sur la 
réponse mécanique du granite du Lac du Bonnet. Ce choix est motivé pour deux 
raisons principales : (a) le mécanisme d'initiation et de propagation de fissures ainsi 
que la rupture fragile de cette roche ont été largement étudiés et bien documentés 
dans la littérature, tant en laboratoire qu'in situ (Martin et Chandler 1994, Read et 
Martin 1996, Martin et al. 1997), (b) les microparamètres d’entrée ont déjà été 
calés et discutés par Scholtès et Donzé (2013), mais également utilisés dans le 
précédent chapitre. En outre, plusieurs études de modélisation basées sur le MED 
ont été menées sur ce matériau (Potyondy et Cundall 2004 ; Fakhimi 2004 ; Cho et 
al. 2007, Wang et Tonon 2010). 

Les échantillons numériques utilisés pour les deux tests sont présentés sur la Figure 
66. L'échantillon utilisé dans l’essai de traction directe est un parallélépipède 
200x400x200 mm3 qui contient une entaille préexistante (fissure centrale) de 
10x200 mm2 pour une longueur caractéristique de l'entaille ÂD = 10 II. Celui 
utilisé pour l’essai de flexion trois points est un parallélépipède 240x80x30 mm3 et 
contient une entaille préexistante de 30x30 mm² conduisant à un rapport entre la 
longueur caractéristique d'entaille (ÂD = 30 II) et la hauteur de la poutre égale à 
0.375. Pour l’essai de flexion trois points, le chargement est simulé en appliquant 
la vitesse de déplacement sur le piston supérieur (Figure 66-b) alors que, pour le 
test de traction directe, le chargement est simulé en appliquant une vitesse de 
déplacement sur les particules situées aux limites inférieure et supérieure de 
l'échantillon comme illustré sur la Figure 66.  
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                                    (a)                                                         (b) 
Figure 66.  Modèles numériques de l’essai de traction direct (a) et l’essai de flexion trois points (b) simulés 

sur des échantillons préfissurés, conditions aux limites et chargement. 

 
2.2.Essai de traction directe 
 
Afin d’étudier l’effet de la discrétisation sur le comportement macroscopique, la 
ténacité en mode I, le volume de FPZ et l’énergie dissipée par fissuration, plusieurs 
échantillons numériques ont été simulés avec un nombre de particules allant de 5 k 
à 200 k particules (k = 1000 particules), en gardant, pour tous les cas, un rapport 
entre les rayons minimum et maximum de particules égal à 0,5 (¼�Cz ¼�sy⁄ = 0.5). 
Afin d'assurer les mêmes propriétés macroscopiques pour tous les échantillons, le 
coefficient de rayon d'interaction doit être ajusté pour chaque échantillon afin de 
maintenir le nombre de coordination constant (N = 13). Les échantillons ont un 
rayon moyen de particules �̅ allant de 0,75 à 0,25 mm comme illustré sur le 
Tableau 1.  
 
Tableau 1. Valeurs des rayons moyens pour les différentes discrétisations utilisées dans la simulation de 
l’essai de traction directe. k=1000 particules. 

Nombre de 
particules (k=1000) 5 k 10 k 20 k 40 k 100 k 200 k 

Rayon moyen �̅ 
(mm) 0,75 0,6 0,48 0,38 0,28 0,25 

 
Les échantillons sont chargés avec une vitesse égale à 2x10-3 ms-1 comme expliqué 
dans le chapitre 2 
La ténacité en mode I du matériau dans l’essai de traction directe est 
classiquement donnée par la valeur de contrainte axiale maximale /�sy comme 
suit : 

ABû = /�sy[] td4          (51) 

Par ailleurs, l'énergie élastique du système peut être considérée comme un bon et 
simple indicateur de l'interaction entre les particules. En d'autres termes, la 
rupture de contact (rupture dans la direction normale) ou le glissement (rupture en 
cisaillement) signifie l’absence d'énergie élastique au niveau de contact rompu. 
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Cette énergie est évaluée, comme il a été longuement expliqué au chapitre 2, à 
partir des forces et des déplacements des contacts par la relation : 

äåæ = �ý ∑ ;þ�ýè� + þ÷ýè÷ ?�åó         (52) 

avec ²uD le nombre des contacts interagissant dans la phase élastique, ºz et ºX les 
forces normal et tangentiel et Øz et ØX les raideurs normal et tangentiel. 

La Figure 67 illustre les réponses contraintes-déformation axiale de tous les 
échantillons numériques ainsi que les évolutions de l'énergie élastique durant les 
simulations. Le Tableau 2 présente les valeurs de ABû obtenues pour les différentes 
discrétisations. 

Tableau 2. Valeurs de ténacité en mode I calculées pour l’essai de traction directe pour différentes 
discrétisations (k=1000) 

Nombre de 
particules 

5 k 10 k 20 k 40 k 100 k 200 k 

ABû  (FGH √I) 0,79 0,8 0,82 0,81 0,85 0,79 

 
 
 

 
                           (a)                                                                                  (b) 

Figure 67. Influence de la discrétisation sur la réponse macroscopique des échantillons numériques dans le 
cas de l’essai de traction directe (k=1000 particules) : (a) courbes de contrainte/déformation axiale, (b) 

énergie élastique cumulée. 
 
Les courbes contrainte-déformation présentées sur la Figure 67-a confirment que 
les différents échantillons numériques présentent des caractéristiques élastiques 
macroscopiques (module de Young) et de résistance presque identique. Le 
comportement prédit par le modèle MED est donc non-dépendant à la 
discrétisation (taille de particules). De même, la Figure 67-b indique que l'énergie 
élastique accumulée tout au long de la simulation ne change pas avec la 
discrétisation du modèle. 
La ténacité de granite du Lac du Bonnet a été caractérisée en laboratoire par les 
essais de flexion trois points effectués par Lajtai et al. (1987) qui ont trouvé une 
valeur de ABû égale à 0.8 FGH √I. Comme le montre le Tableau 2, les valeurs 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

σ1 (MPa)

ε1 (mm/m)

5k
10k
20k
40k
100k
200k

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Eel (J)

ε1 (mm/m)

5k
10k
20k
40k
100k
200k



                     
 

 

79 

 

obtenues à partir des simulations numériques sont en très bon accord avec celles 
déterminées avec les essais expérimentaux. Ceci est encore plus remarquable vu 
que le calage du modèle a été réalisée par Scholtès et Donzé (2013) en considérant 
des chemins de chargement (traction directe et compression triaxiale sur des 
échantillons numériques non préfissurés) différents de ceux étudiés dans ce 
chapitre. En s'appuyant sur les résultats présentés sur la Figure 67 et le Tableau 2, 
on peut dire que les prédictions du modèle ne dépendent pas de la discrétisation. 
Ces résultats fondamentaux diffèrent de ceux publiés par Potyondy et Cundall 
(2004), Fakhimi (2004) et Cho et al. (2007) qui concluent que la ténacité mode I de 
leurs modèles MED dépend de la taille des particules utilisées. Pour étudier 
l’influence de la discrétisation sur la ténacité, Potyondy et Cundall (2004) ont 
simulé une série d’essai brésilien avec des rayons de particules allant de 2.975 mm 
à 0.765 mm. En effet, Potyondy et Cundall (2004) ont obtenu une relation linéaire 
entre ABû et la racine carrée du rayon de la particule. Compte tenu de leurs 
résultats, ils ont recommandé que la taille des particules soit choisie en fonction 
de la ténacité de la fracture du matériau souhaitée lors de la modélisation de la 
propagation de la fracture avec leur modèle MED. Fakhimi (2004) a également 
étudié l’influence de la discrétisation sur la réponse macroscopique du modèle. Il a 
effectué des essais de compression triaxiale avec des rayons de particule de 0,27 
mm, 0,263 mm et 0,258 mm. Il a obtenu que les contraintes maximales 
augmentent en augmentant le rayon des particules. Il a également insisté sur le 
fait que la ténacité en mode I est proportionnelle à la racine de rayon de particule 
dans son modèle des éléments discrets. Les travaux de Fakhimi et Tarokh (2013), 
Galouei et Fakhimi (2015), Fakhimi et Wan (2016) présentent également des 
dépendances similaires. 
Nous montrons ici qu'il est possible de simuler la rupture en mode I des roches 
fragiles avec le MED sans subir d'effets de discrétisation. Il est connu que la durée 
des calculs est un inconvénient majeur de mise en œuvre des approches MED. Nous 
montrons qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser un grand nombre de particules pour 
assurer un comportement macroscopique précis et représentatif. Ces 
caractéristiques intéressantes résultent de l'utilisation de coefficient de la zone 
d'interaction qui garantit que l'énergie élastique (et donc le comportement 
macroscopique) soit équivalente quelle que soit la discrétisation utilisée. 
 
2.3.Essai de flexion trois points 
 
Afin de confirmer les résultats obtenus dans la précédente section, les simulations 
de l’essai de flexion trois points ont été effectuées sur des échantillons numériques 
avec différentes discrétisations allant de 5 k à 40 k (les rayons moyens sont égales 
à 0,24 mm pour la discrétisation 5k, 0,19 mm pour 10k, 0,15 pour 20k et 0,12 pour 
40k), en gardant, pour tous les cas, un rapport entre les rayons minimal et maximal 
de particules égal à 0,5. Afin d'assurer les mêmes propriétés macroscopiques pour 
chacun d'eux, le coefficient de zone d'interaction a été ajusté pour chaque 
échantillon. 
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Dans le cas de flexion, nous nous sommes limités à la discrétisation de 40k car les 
valeurs des rayons moyennes des particules sont proches de celles utilisés dans les 
travaux de Fakhimi et Tarokh (2014) qui portent l’étude de sensibilité de leur 
modèle des éléments discrets à la discrétisation. Ils ont également simulé l’essai 
de flexion trois points avec différentes discrétisations. Les valeurs des rayons 
moyens des particules utilisés par Fakhimi et Tarokh (2014) sont égales à 0,3 mm, 
0,6 mm et 1,2 mm.   
La poutre est chargée par l’intermédiaire du piston supérieur avec une vitesse de 
0,001 ms-1. Cette vitesse a été choisie en fonction des résultats d'une analyse de 
sensibilité pour garantir une réponse quasi statique de l’échantillon simulé. Pour ce 
cas particulier, la ténacité en mode I est calculée selon la relation empirique 
déterminée à partir des essais de laboratoire et proposée par Srawley 1976 : 

ABD = ��d
���W  >4 √� @,¡¡b¢(@b¢)(4,@<b>,¡>¢j4,£¢W)(@j4¢)(@b¢)�/W       (53) 

avec � la distance entre les supports, GD la force maximale appliquée à la poutre,   
la hauteur de la poutre, ¤ l’épaisseur de la poutre, ÂD la longueur caractéristique 

de la fissure et � = td�.  

Il faut souligner que la valeur de GD a été déterminée pour chaque discrétisation à 
partir des courbes de force-déplacement illustrées sur la Figure 68-a. Le Tableau 3 
présente les rayons moyens de particules pour chaque discrétisation. 
 
Tableau 3. Valeurs du rayon moyen des discrétisations utilisées pour l’essai de flexion trois points 
(k=1000).  

Nombre de particules 5 k 10 k 20 k 40 k 

Rayon moyen �̅ (mm) 0,24 0,19 0,15 0,12 
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La Figure 68 présente l'évolution de la force et de l'énergie élastique durant les 
simulations en fonction de la discrétisation. Comme le montre le Tableau 4, les 
valeurs prédites de ABû sont, une fois de plus, en accord avec la valeur déterminée 
expérimentalement par Lajtai et al. 1987, Homand et al. (1998). 

 

 
                     (a)                                                                              (b) 

Figure 68. Effet de la discrétisation sur la réponse macroscopique de l’échantillon pour l’essai de flexion 
trois points (k=1000 particules) : (a) courbe de force-déplacement, (b) courbe de l’énergie élastique 

accumulée-déplacement durant le chargement. 

 
Ces résultats confirment d'une part que le comportement macroscopique prédit par 
le modèle est indépendant de la discrétisation. On peut noter que, par rapport aux 
résultats précédents de la simulation de la traction directe, la pente des courbes 
force-déplacement diminuent lorsqu’on s’approche progressivement du pic.  
Pour expliquer cette observation, il est nécessaire de comprendre l'interaction des 
particules localement au voisinage de la pointe de fissure préexistante. La 
configuration de test régit le chemin de propagation des fissures. On peut voir sur 
la Figure 68-a que, dans l'étape de pré-pic, les courbes sont superposées, à 
l'exception de la poutre constituée de 40 k particules. En effet, la densité de 
contact au voisinage de la pointe de l’entaille est plus importante par rapport aux 
autres discrétisations. Ceci entraîne une rigidité plus élevée de l'assemblage des 
particules au début de la simulation, mais aussi une rupture plus rapide de 
quelques contacts que dans les autres cas en raison d'un plus grand nombre de 
contacts proches de la pointe d'entaille (surface libre). La force maximale, c’est-à-
dire la résistance de la poutre, est similaire pour les différentes discrétisations.  
Il a été constaté que l’évolution des courbes contrainte-déformation axiale et de 
force-déplacement dans la phase pré-pic est différente entre les deux essais. Cette 
différence est due à la différence de configurations des essais. Pour l’essai de 
traction direct, l’échantillon subit un champ de contrainte de traction pure. De 
plus, la propagation de fissure commence au pic. Ceci permet d’avoir une pente 
constante jusqu’au pic. Pour l’essai de flexion trois points, la poutre subit, à la 
fois, la traction dans la partie inférieure et la compression dans la partie 
supérieure. La propagation de fissure commence légèrement avant le pic c’est-à-
dire au début de la diminution de la pente. Ainsi la configuration de l’essai 
influence l’évolution des courbes de contrainte-déformation et de force-
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déplacement. Enfin, dans la phase post-pic, la chute de la force semble dépendre 
de la discrétisation. Cela s'explique par la propagation de fissures qui est différente 
pour chaque échantillon. Le résultat de cela est que plus la taille de particule est 
petite, moins le comportement macroscopique devient fragile. En fait, les ruptures 
se font par palier. On peut noter cependant que la résistance résiduelle est la 
même dans tous les cas de discrétisation. 
En termes d'énergie élastique, l'évolution dépend de la discrétisation comme le 
montre la Figure 68-b. Contrairement à l’essai de traction directe, une partie du 
milieu est soumise à une compression (la partie au-dessus de la fissure). Cette zone 
stocke de l'énergie selon l’interaction entre les particules. En fait, par la nature de 
l’essai de flexion trois points, la zone dans laquelle les particules interagissent est 
limitée et se trouve au voisinage de la pointe de l'entaille. Vu que la densité de 
contacts est plus importante pour la discrétisation de 40 k particules, la fracture 
macroscopique résultante est plus plane, ce qui entraîne une accumulation 
d'énergie élastique moindre.  
 
Tableau 4. Valeurs de ténacité en mode I obtenues dans les simulations de l’essai de flexion trois points en 
fonction de discrétisation. 

Nombre de 
particules 5 k 10 k 20 k 40 k 

ABD (FGH √I) 0,86 0,85 0,79 0,81 
 

2.4. Volume de la zone de processus de la fissuration (FPZ) 
 
La zone de processus de la fissuration (FPZ) est définie comme étant la région où 
les processus de fissuration (rupture de contact) se produisent au voisinage de la 
pointe de fissure résultant de sa propagation. Fakhimi et Tarock (2013), Tarock et 
Fakhimi (2014), Galouei et Fakhimi (2015) et Fakhimi et Wan (2016) ont étudié la 
taille de la FPZ dans le cas de rupture en mode I pour différents matériaux quasi 
fragiles (granite, grès, roches synthétiques) et ont constaté que la taille de FPZ est 
influencée généralement par la taille de l'échantillon et le rapport entre la 
longueur de l'entaille (ou longueur caractéristique) et la hauteur de l'échantillon, 
disons « élancement ». Tarokh et Fakhimi (2014) ont également examiné l'effet de 
la taille des particules sur les dimensions du FPZ et ont montré qu'une 
augmentation de la taille des particules entraîne celle la largeur FPZ. Plus 
précisément, une analyse dimensionnelle de leurs résultats numériques a montré 
que la largeur de la zone de processus est une fonction linéaire du rayon moyen de 
particule.  
Dans cette section, nous allons évaluer le développement et les dimensions de la 
FPZ des deux essais précédemment simulés afin d’examiner l’effet de la 
discrétisation sur la largeur de FPZ en particulier, et sur le volume de FPZ en 
général. Le volume de la FPZ a été calculé pour chaque cas. En effet, le volume 
FPZ a été calculé comme suit : 
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�Ï�� =   ∗ � ∗ �         (54) 
  
avec � et � sont respectivement la hauteur et la profondeur FPZ. Il faut noter que 
l’épaisseur  , la longueur � et la profondeur � de FPZ sont présentés sur la Figure 
69. 
 

 

Figure 69. Illustration de l’épaisseur �, la longueur � et la profondeur � de la zone de processus de 
fissuration (FPZ) (Galouei et Fakhimi 2015 avec des rajouts). 

Sur la Figure 70-a, les fissures se développant dans la simulation de flexion trois 
points sont indiquées pour deux étapes de chargement : phases post-pic et 
résiduelle. La Figure 70-b présente la répartition des fissures obtenues pour la 
simulation de la traction directe au pic et en fin de simulation. 

Afin d’évaluer le volume de la FPZ, il est essentiel d’évaluer la distribution des 
fissures dans le milieu. Les Figure 70 et 71 présentent la distribution des fissures 
dans la direction des axes X, Y et Z pour les deux essais. Le long de l'axe X, la 
distribution de la FPZ correspond à sa largeur dans le cas de la simulation de l’essai 
de flexion trois points. L'histogramme (Figure 70-a) montre que les fissures suivent 
une distribution normale dans la direction perpendiculaire à l'entaille avec la 
moyenne � et l'écart type pi, respectif de 120 mm et 0,65 mm. Le long de l'axe Y, 
la distribution de la FPZ correspond à sa longueur. Les fissures sont réparties de 
manière homogène (Figure 70-b) le long de la direction de propagation. Enfin, le 
long de l'axe Z, la distribution de la FPZ correspond à sa profondeur. L'extension du 
FPZ le long de la profondeur de l'échantillon est homogène (Figure 70-c). Pour la 
traction directe, la Figure 71 illustre la distribution des fissures dans le sens de 
l'axe X (pour lequel l'étendue de FPZ correspond à sa longueur), les axes Y et Z 
(correspond à la profondeur FPZ). Il semble que les fissures soient réparties de 
manière homogène de chaque côté de l'entaille préexistante (Figure 71-a). Sur l'axe 
Y, la distribution de la FPZ correspond à sa largeur et l'histogramme de la Figure 
71-b indique une répartition normale des fissures dans la direction perpendiculaire 
à l’entaille avec une moyenne � et un écart type pi égalent respectivement à 200 
mm et 9 mm. La largeur de la zone de processus de fissuration   est calculée sur la 
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base des valeurs maximales (� + 2pi) et minimales (� − 2pi) atteintes dans chaque 
cas :   = (� + 2pi) − (� − 2pi) = 4pi. 

 
                                             (a)                                                                      (b)                                                      

 
                                                                                    (c) 
Figure 70. Histogrammes des microfissures pour la flexion trois points : (a) sur l’axe X, (b) sur l’axe Y et, 

(c) sur l’axe Z. 

 

 
                               (a)                                                                        (b)                                           

 
                                                                             (c) 

Figure 71. Histogrammes des microfissures pour la traction directe : (a) sur l’axe X, (b) sur l’axe Y et (c) 
sur l’axe Z. 

 
Le Tableau 5 synthétise les valeurs de la moyenne (�), de l'écart type (pi) et de la 
largeur ( ) de la FPZ pour les simulations des deux essais en fonction de la 
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discrétisation. La largeur de FPZ correspond à sa distribution dans les directions de 
Y et X pour l’essai de traction directe et de l’essai de flexion trois points, c’est-à-
dire dans la direction perpendiculaire à la direction principale de la propagation. 
On peut dire que la moyenne de la distribution de largeur de FPZ reste invariable 
pour les différentes discrétisations pour un même type d’essai.  

Dans le cas de la simulation de la flexion trois points, la distribution des fissures 
dans les axes Y et Z, qui correspond respectivement à la longueur et à la 
profondeur, est quasi équivalente. A partir des distributions des fissures dans les 
axes Y et Z, on a � = 50 II et � = 30 II. 
Dans le cas de la traction directe, la distribution des fissures sur l’axe X (autour de 
la fissure préexistante) et l'axe Z, qui correspondent respectivement à la longueur 
et à la profondeur de la FPZ, sont quasi équivalentes. De ces distributions des 
fissures dans les directions X et Z, on a � = 200 − ÂD = 190 II et � = 200 II. 
L'énergie dissipée par la fissuration (YD) a également été évaluée pour établir une 
corrélation avec le volume FPZ, mais aussi évaluer une fois de plus si celle-ci est 
impactée par la discrétisation. On rappelle que l’énergie dissipée par fissuration 
(YD) est définie comme l'énergie dissipée par rupture des contacts entre les 
particules et peut être calculée comme la somme de l'énergie dissipée à chaque 
pas de temps ∆Ec, comme discuté dans le chapitre 2 : 

∆YD = @4 ∑ 7ºz4 Øz� + ºX4 ØX� :ªRd(∆X)C±@        (55) 

avec ²�D(∆J) est le nombre de contacts rompus durant un pas de temps ct. 

Figure 72-a et Figure 73-a présentent le volume FPZ calculé à la fin des simulations 
en fonction du nombre de particules. La Figure 72-b et la Figure 73-b illustrent 
l'énergie dissipée par les microfissures. Les valeurs obtenues montrent que le 
volume de la FPZ et l'énergie dissipée par fissures ne dépendent pas de la 
discrétisation à partir d'un seuil de discrétisation de 20 k particules pour les deux 
essais. 

Tableau 5. Valeurs de la moyenne, l’écart-type et l’épaisseur de FPZ en fonction de la discrétisation pour 
les simulations d’essais de traction directe et de flexion trois points.  

Nombre de 
particules (k = 1000) 

Moyenne � (mm) 
 
Flexion trois points 
/ traction directe 

Écart-type sd (mm) 
 
Flexion trois points / 
traction directe 

Epaisseur   (mm) 
 
Flexion trois 
points / traction 
directe 

5 k 120 / 200 1 / 20 4 / 80 
10 k 120 / 200 0,8 / 15 3,2 / 60 
20 k 120 / 200 0,7 / 10 2,8 / 40 
40 k 120 / 200 0,65 / 9 2,6 / 36 
100 k - / 200 - / 9,1 - / 36,4 
200 k - / 200 - / 8,7 - / 34,8 
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      (a)                                                                     (b) 

Figure 72. Traction directe : Sensibilité à la discrétisation (a) du volume de FPZ (b) de l’énergie dissipée 
par les microfissures. 

 

  
      (a)                                                                     (b) 

Figure 73. Flexion trois points : Sensibilité à la discrétisation (a) du volume de FPZ (b) de l’énergie 
dissipée par microfissures. 

L’évolution de l’énergie dissipée par les fissures suit la même tendance que le 
volume de FPZ. Plus précisément, les valeurs de l'énergie dissipée et du volume 
FPZ à la fin des simulations diminuent en fonction de la discrétisation pour tendre 
vers des paliers atteints à partir de la discrétisation de 20 k. Cette valeur indique 
que l'énergie dissipée et le volume FPZ sont indépendants de la discrétisation du 
milieu si on utilise un échantillon numérique constitué par un nombre suffisant de 
particules. 

La Figure 74 et Figure 75 présentent la distribution de la largeur FPZ pour les 
échantillons constitués par 5 k et 40 k particules respectivement pour la traction 
directe et la flexion trois points. La distribution est plus dispersée avec une 
discrétisation grossière qu'avec le maillage fin. A l’inverse la distribution des 
microfissures est moins dispersée pour l’essai de flexion trois points. 
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(a)                                                                     (b) 

Figure 74. Histogrammes des microfissures pour l’essai de traction directe de la largeur de FPZ pour deux 
discrétisations : (a) 5 k ; (b) 40 k. 

 

 
(a)                                                                     (b) 

Figure 75. Histogrammes des microfissures pour l’essai de flexion trois points de la largeur de FPZ pour 
deux discrétisations : (a) 5 k ; (b) 40 k. 

La dispersion de la distribution des microfissures est liée à la discrétisation. 
L’augmentation du nombre des particules entraine l’augmentation du nombre des 
contacts dans l’échantillon numérique. Prenons le cas de l’essai de traction 
directe, le rayon moyen de la discrétisation la plus grossière (5 k particules) est 
égal à 0,75 mm et celui de la discrétisation la plus fine (200 k particules) est égal à 
0,25 mm. Ceci veut dire qu’une particule d’une discrétisation grossière occupe plus 
de volume qu’une particule dans la discrétisation fine. Par conséquent, dans le 
voisinage de la fissure préexistante, le nombre de contacts est plus important dans 
la discrétisation fine. La Figure 76 présente une illustration de la discrétisation au 
voisinage de la fissure préexistante. On peut observer que dans la discrétisation 
grossière les microfissures sont dispersées à cause de la taille des particules. 

Cette tendance est confirmée dans notre simulation de la fissuration dans les essais 
de flexion trois points et de traction directe. D’après les Figure 74 et 75, la 
dispersion est plus importante dans l’essai de traction directe. Par conséquent, on 
choisit de présenter la dispersion de la traction directe sur la Figure 77. 
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Figure 76. Illustration de l’effet de la discrétisation sur la rupture des contacts au voisinage de la fissure 
préexistante. 

 

Figure 77. Influence de la discrétisation sur la dispersion des microfissures dans l’essai de traction directe. 

L'examen de l'effet de discrétisation sur la propagation de la fracture du mode I à 
l'échelle de laboratoire permet de déterminer la discrétisation optimale qui est un 
compromis de l'indépendance de la discrétisation et du temps du calcul, dans 
l’objectif de modélisations à plus grande échelle. Pour l’essai de traction directe, 
le temps de calcul pour simuler l’essai avec la discrétisation 5000 particules prend 
15 minutes. Par contre, le calcul prend 12 heures avec la discrétisation de 200000 
particules. Pour l’essai de flexion trois points, l’essai est simulé en 3 heures pour la 
discrétisation de 5000 particules. Néanmoins, avec la discrétisation de 40000 
particules, le temps de calcul est égal à 48 heures. Il faut noter que les calculs ont 
été effectués avec une machine dont le processeur est Intel XEON à 64 Go de RAM. 
Par conséquent, la recherche de compromis entre la qualité des résultats et le 
temps de calcul est indispensable pour les éléments discrets.  

En considérant l’absence de l'influence de discrétisation comme critère à partir 
duquel le volume FPZ et l'énergie dissipée des fissures, YD, ne changent plus 
significativement en fonction de la discrétisation, il est clair que l'assemblage de 
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20 k de particules représente cette valeur limite dans les deux cas de tests de 
laboratoire. De plus, en examinant les rapports entre le rayon moyen de particules 
et la longueur caractéristique de l'entaille préexistante (10 et 30 mm, 
respectivement pour les essais de traction directe et de flexion trois points), la 
discrétisation de 20 k est associée à un ratio �̅ ÂD⁄  de 0,05 ; c'est-à-dire �̅ égal à 5 % 
de la longueur caractéristique peut représenter le rayon de particules suffisant 
pour une réponse représentative du matériau. C’est ce critère qui sera mis en 
avant pour le choix d’assemblage de particules dans les modélisations à l’échelle 
des structures qui sont présentées dans le prochain chapitre. 

En conclusion, la fissuration en mode I simulée à l'échelle du laboratoire prouve 
que notre modèle des éléments discrets est capable de prédire correctement la 
réponse mécanique macroscopique d'une roche fragile. En outre, la réponse 
mécanique et les valeurs ABû ne dépendent pas de la discrétisation du modèle. 
Enfin, il est également montré qu'à partir d'un certain seuil d'assemblage de 
particules, le volume FPZ et l'énergie dissipée par les fissures ne dépendent pas de 
la discrétisation. Ce qui permet de simuler un milieu de roche fragile sans 
compromettre le comportement macroscopique intrinsèque en raison de problèmes 
de discrétisation. 
 

3.Corrélation entre l’énergie de fissuration et l’activité 
microsismique mesurée en laboratoire 
 
 
Le but de cette section est d’établir une corrélation entre le comportement 
mécanique d’une roche et l’activité microsismique en relation avec son 
endommagement induit par une sollicitation mécanique, à partir de modélisation 
avec le code Yade. Pour cela nous nous sommes appuyés des travaux de 
Wassermann (2006) relativement aux couches grise et brune du minerai de fer 
lorrain. Il s’agit d’une caractérisation en laboratoire des roches ferrifères lorraines 
par des essais de compression uniaxiale et triaxiale. Les travaux de Wassermann 
(2006) ont été effectués dans le cadre de programme de recherche intitulé GISOS 
qui a regroupé le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM), l'Institut 
National de l'Environnement Industriel et des Risques (INERIS), et l'Institut National 
Polytechnique de Lorraine (INPL) représenté par le Laboratoire Environnement 
Géomécanique et Ouvrages (LaEGO) (actuellement GéoRessources).   
Afin d’établir une corrélation entre l’énergie de fissuration discutée dans le 
précédent chapitre et l’activité micro-sismique, nous avons entrepris une étude 
comparative qualitative et quantitative entre les résultats obtenus numériquement 
et ceux issus d’essais de laboratoire avec mesures d’atténuation menés par 
Wassermann (2006). Cette caractérisation en laboratoire a porté sur le minerai de 
fer lorrain et les marnes intercalaires. Nous allons comparer le nombre et 
l’évolution des événements acoustiques déterminés expérimentalement et 
l’énergie de fissuration et le nombre cumulé de microfissures prédits 
numériquement.  
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3.1.Propriétés mécaniques du minerai du fer et calibration des 
microparamètres  
 
L’endommagement est généralement caractérisé en laboratoire par l’analyse de 
l’évolution des modules élastiques sur des cycles de charges-décharges, les 
mesures de vitesses de propagation des ondes et d’atténuation et celles des 
émissions acoustiques. Wassermann (2006) et Wassermann et al. (2009) ont 
effectué des essais de compressions uniaxiale et triaxiale sur des échantillons de 
minerai de fer (couches grise et brune) et de marnes intercalaires. Ces essais de 
compression ont été effectués à une vitesse de déformation axiale moyenne 
constante de 10b<pb@. Pour l’essai de compression triaxiale le confinement est égal 
à 5 MPa. La contrainte de confinement est atteinte par la montée hydrostatique et 
maintenue constante durant l’essai. Pour les essais de compression uniaxiale, les 
échantillons sont de diamètre 70 mm et d’élancement 2. Pour les essais de 
compression triaxiale les échantillons ont des diamètres de 50 mm et un 
élancement égal à 2. Les courbes types contrainte-déformations et contrainte-
déplacement axial du minerai du fer issues des essais effectués par Wassermann 
(2006) sont données à titre indicatif sur la Figure 78. 
Afin de caler numériquement le comportement mécanique des couches grise et 
brune à partir des micro-paramètres (ou paramètres d’entrée pour le code Yade), il 
est nécessaire de disposer des propriétés mécaniques macroscopiques suivantes : 

• module de Young Y  
• coefficient de Poisson l  
• résistance à la compression uniaxiale /D  
• résistance à la compression avec différentes valeurs de confinement /> 

(c’est-à-dire, enveloppe de rupture) 
• résistance à la traction /X  

Le module de Young, le coefficient de Poisson, les résistances à la compression 
simple et triaxiale sont déterminées à partir des courbes de 
contrainte/déformations issues des essais. Ces caractéristiques mécaniques 
macroscopiques ont été identifiés par Wassermann (2006). 
La valeur de la résistance à la traction est tirée de la synthèse géotechnique 
effectuée par Al Heib (2002) autour du site pilote de Tressange. 
Les propriétés mécaniques résultantes des deux références sont résumées dans le 
Tableau 6. 
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Figure 78. Courbes de contrainte-déformation et contrainte-déplacement des essais de compression 
uniaxiale (a et b) et triaxiale (c et d) effectués par sur la couche grise et brune, respectivement, de 

minerai de fer (2006) : (a) et (c) courbes de contrainte-déformations axiale, latérale et volumique ; (b) et 
(d) courbe de contrainte déplacement axiale (Wassermann 2006). 

 
Tableau 6. Propriétés mécaniques des couches grise et brune du minerai de fer. 

 Couche brune Couche grise 

Y(^GH)(*) 16,5 24,9 

l(*) 0,1 0,2 

/D(FGH)(*) 40 30 

/@ − /> ����/> = 5(FGH)(*) 54,1 - 

/X(FGH)(**) 3,5 2,5 

L(FGH)(***) 5,7 4,42 

Ú(°)(***) 56 57,14 

(*) D’après Wasserman (2006), (**) d’après Al Heib (2002) (***) valeurs calculées en retour à partir de σc 
et σt. 

Il faut noter que /	 présente la valeur maximale de la contrainte déviatorique appliquée 
à l’échantillon de couche brune de minerai du fer. 
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Les micro-paramètres à caler dans Yade pour le minerai de fer sont : 

• le module d’élasticité des particules (Y�CD0r) : la raideur normale Øz de 
contact entre les particules est alors calculée à partir de ce module et des 
rayons des particules en contact ; 

• le rapport entre les raideurs de contact entre les particules ØX Øz⁄  avec ØX la 
raideur tangentielle et Øz.  

• la résistance à la traction de contact entre les particules (J) 
• la cohésion entre les particules (L�CD0r) 
• l’angle de frottement entre les particules (Ú�,�CD0r) 

A ces paramètres constitutifs, il faut ajouter un paramètre pseudo-constitutif qui 
est le nombre de coordination (N) dont la détermination permet de reproduire le 
ratio /D /X⁄  des résistances macroscopiques. Le calage s’effectue en 5 étapes : 

1. Détermination du nombre de coordination (N).  La procédure essai-erreur est 
utilisée c’est-à-dire on choisit un nombre de coordination et on effectue les 
étapes de calibration. Dans le cas du granite de Lac du Bonnet, le ratio des 
résistances macroscopiques est égal à 20,5 et le nombre de coordination est 
égal à 13 d’après Scholtès et Donzé 2013. Le nombre de coordination a été 
déterminé par la procédure essai-erreur. 

2. Détermination des paramètres élastiques. Le module d’élasticité des 
particules Y�CD0r et le ratio ØX Øz⁄  en simulant un essai de compression 
uniaxiale afin de reproduire les caractéristiques élastique (module de Young 
et coefficient de Poisson) du minerai à l’échelle du laboratoire. Afin de 
maintenir le comportement élastique, il suffit de « bloquer » la rupture des 
contacts entre particules en attribuant des valeurs importantes (un facteur 
multiplicatif de 10
) à la résistance à la traction J et à la cohésion L�CD0r 
entre les particules. 

3. Détermination de la valeur de J avec l’essai de traction direct. La valeur de J à retenir est celle qui approche le mieux la résistance à la traction 
macroscopique. 

4. Détermination de la valeur de L�CD0r avec l’essai de compression uniaxiale. 
La valeur de L�CD0r à retenir est celle qui donne la résistance à la 
compression uniaxiale macroscopique. On peut avoir une idée sur l’ordre de 
grandeur de L�CD0r à choisir en considérant que le rapport de résistance est 
invariant entre les échelles micro et macro : 

UdUá = DÆQdTÇX . Cette hypothèse 

donne ainsi une indication sur la valeur de L�CD0r mais pas forcément la 
valeur à retenir.  

5. Détermination de la valeur de Ú�,�CD0r à partir des valeurs de pic des 
contraintes axiales issues des essais de compression triaxiale à différents 
confinements. 

Les valeurs des différents micro-paramètres calés sont résumées sur le Tableau 7. 
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Tableau 7. Valeurs des micro-paramètres déterminées par calibration du comportement macroscopique du 
minerai de fer des couches brune et grise. 

 Couche brune Couche grise 

Nombre de coordination 
(²) 

12 12 

Rapport des raideurs 
(ØX Øz⁄ ) 

0,4 0,4 

Module d’élasticité des 
particules (Y�CD0r) 

17 GPa 25 GPa 

Cohésion entre les 
particules (L�CD0r) 

17 MPa 12 MPa 

Angle de frottement entre 
particules (Ú�,�CD0r) 

1° 30° 

Résistance à la traction 
entre les particules (J) 3,2 MPa 2,3 MPa 

 

3.2.Essais de compression uniaxiale 
 
3.2.1.Cas de la couche brune 
L’essai est réalisé avec des cycles successifs chargement-relaxation-déchargement.  
Cet essai a été simulé avec le code Yade en utilisant un échantillon 
parallélépipédique de dimensions 70x140x70 mm3 (en respectant l’élancement) 
constitué de 5000 particules piloté en vitesse de déplacement de 0,02 ms-1. Cette 
valeur a été choisie à l’issue d’une étude de sensibilité menée sur la vitesse de 
chargement et illustrée sur la Figure 79. 
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Figure 79. Illustration de l’effet de vitesse de chargement sur le comportement mécanique 
macroscopique. 

A partir de la Figure 79, on peut constater que la vitesse de chargement impacte le 
comportement mécanique macroscopique de l’échantillon, en termes de résistance 
au pic et de comportement post-pic. Les critères de choix de la vitesse sont basés 
sur les courbes contrainte-déformation, mais également la durée de la simulation. 
En effet, les courbes correspondantes aux vitesses de chargement é = 0,01 ms-1 et é = 0,02  ms-1 sont quasi-superposés. Par contre pour les vitesses de chargement de é = 1 ms-1, é = 0,1 ms-1 et é = 0,04 ms-1, il est également à noter des différences 
dans la phase post-pic. L’adoucissement dans la phase post-pic, est plus important 
(pente moins raide en post-pic) en augmentant la vitesse de chargement. Plus la 
vitesse du chargement est importante, moins la rupture sera fragile. De plus, la 
résistance au pic devient plus importante pour la vitesse de chargement é = 1ms-1. 
Sur la base du comportement mécanique macroscopique, deux valeurs de vitesse 
de chargement peuvent être retenues : é = 0,01 ms-1 et é = 0,02 ms-1. En ajoutant 
la durée de simulation comme critère dans le choix qui augmente lorsque la vitesse 
diminue, la valeur de é = 0,02 ms-1 a été retenue. La Figure 80 illustre l’effet de 
vitesse du chargement sur la durée de la simulation (nombre d’itérations). 
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Figure 80. Influence de la vitesse de chargement sur la durée de la simulation. 

Finalement l’essai de compression uniaxiale a été simulé avec le code Yade en 
deux étapes : l’application d’une vitesse de chargement isotrope de 0,001 ms-1 
jusqu’à atteindre 0,1 MPa1, suivi d’une montée en déviateur avec un chargement 
axial de 0,02 ms-1. La réponse mécanique issue de la simulation a été comparée à 
celle issue de l’essai effectué par Wassermann (2006) comme le montre la Figure 
81 en termes de déviateur en fonction du déplacement axial2. 

                                                           
1 En fait, la compression uniaxiale a été simulée par une compression triaxiale de 
confinement égal à la pression atmosphérique pour prévenir des instabilités numériques. 
2 Expérimentalement, ce déplacement a été mesuré à l’aide de capteurs externes placés 
entre les plateaux de la presse afin de suivre le comportement post-pic du minerai, 
inaccessible avec les jauges de déformations qui donnent des mesures ponctuelles et 
continues, mais surtout cessent généralement de fonctionner quand elles se trouvent dans 
les plans de rupture macroscopique ou dans des blocs isolés de part et d’autre des plans de 
fractures induits dans la phase post pic. 
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Figure 81. Réponse macroscopique du minerai de la couche brune. Comparaison entre l’essai de 
compression uniaxiale (Wassermann 2006) et la simulation numérique. 

 

On peut constater que la réponse mécanique simulée correspond bien à celle 
obtenue expérimentalement.  

A partir de la courbe contrainte/déplacement on peut différencier 4 phases :  

(I) La phase de serrage, est caractérisée par une augmentation progressive 
de la pente de la courbe qui correspond à l’accroissement de la rigidité 
de l’échantillon. Il s’agit également d’une manifestation macroscopique 
de la fermeture des microfissures préexistantes sub-orthogonales à la 
direction de la contrainte majeure. Dans la réponse mécanique de l’essai 
numérique, la phase de serrage est absente car l’échantillon numérique 
est intact et initialement préconsolidé. Par la suite, la courbe numérique 
a été translatée de sorte que les deux parties élastiques linéaires 
coïncide dans le but de mener plus facilement la comparaison entre 
l’essai et la simulation ;   

(II) La phase élastique est la partie linéaire. D’un point de vue physique, elle 
est associée à la déformation élastique des grains constitutifs de la roche 
ainsi que de glissement à travers les fissures préexistantes et/ou aux 
limites de grains (Wassermann 2006). Numériquement, elle correspond à 
la déformabilité élastique des contacts dans les directions normale et 
tangentielle, puisque les particules sont rigides (indéformables) ; 
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(III) La phase d’endommagement et/ou de plasticité correspond à la 
diminution de la pente durant l’augmentation de la contrainte jusqu’au 
pic où la pente est nulle, dans cette phase on constate des changements 
réversibles et irréversibles liés à l’initiation et la croissance des 
fissures et/ou au comportement plastique de la roche ; 

(IV) La phase de rupture (en post pic) caractérisée par une pente négative de 
la courbe contrainte-déformation (/déplacement), et généralement par 
les fractures macroscopiques qui mènent à la rupture de l’échantillon. 
Cette phase est suivie d’un plateau résiduel, qui traduit un 
comportement purement frottant à travers les fractures ainsi formées. 

 

La Figure 82 présente l’évolution du nombre d’émissions acoustiques enregistrées 
par Wasserman (2006) et de microfissures numériques créées durant notre 
simulation. Sur la même figure, nous avons également rappelé les quatre phases 
caractéristiques du comportement généralement observé sur les roches, et celui du 
minerai de fer lorrain en particulier. Enfin, cette figure montre une différence en 
termes d’amplitudes d’EA entre les mesures et la simulation. D’un point de vue 
qualitatif, les ruptures de contacts obtenues numériquement sont bien corrélées 
aux émissions acoustiques mesurées. 

 

 

Figure 82. Evolution de nombre des émissions acoustiques (Wassermann 2006) et des microfissures 
(numériques) au cours d’une compression uniaxiale sur la couche brune du minerai de fer. 

Il a été observé une différence d’amplitude entre le nombre des microfissures et 
celui des événements acoustiques. Néanmoins, la comparaison entre le nombre des 
événements acoustiques détectés durant un essai expérimental et le nombre des 
microfissures (rupture des contacts) déterminés pour un essai simulé n’est pas 
justifiée. En effet, une fissure observée dans un échantillon rocheux est une 
coalescence des microfissures préexistantes et/ou des microfissures induites des 
sollicitations appliquées sur l’échantillon. 
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Dans ce contexte, Hazzard et Young (2000) ont proposé une technique qui permet 
de compter les événements acoustiques. En effet, ils ont simulé avec PFC2D un 
essai de compression uniaxiale sur un échantillon préalablement calibré sur le 
granite du Lac du Bonnet. Le comptage des événements acoustiques est basé sur 
l’échantillonnage des microfissures créées en espace et en temps. Ils considèrent 
que les microfissures, qui se produisent ensemble dans un voisinage limité pendant 
une période courte (dans la thèse de Khazaei 2016, la période choisie est égale à 
40 itérations), peuvent faire partie du même événement acoustique de rupture 
macroscopique. 
Autrement dit, une rupture macroscopique est un ensemble de microfissures en 
coalescence créées en même temps. Ils considèrent que cette hypothèse est 
réaliste, car la plupart des événements sismiques sur le terrain sont constitués de 
nombreuses ruptures à plus petite échelle et du cisaillement des aspérités (Scholz 
1990) et que les fractures de cisaillement se développent généralement à une 
vitesse finie (Madariaga 1976). Ainsi d’un point de vue numérique, Hazzard et 
Young (2000) proposent des étapes de calculs d’EA à 3 fissures sur la base de 
simulation de compression unixiale réalisée avec PFC2D et de calculs d’énergies 
(Figure 83). 
 

 

Figure 83. Trois étapes d'un EA composé de trois fissures. Les fissures (rupture de contact) sont 
représentées sous forme de lignes rouges (Hazzard et Young 2000). 

Diverses approches ont été utilisées avec PFC pour compter les événements 
acoustiques et calculer les magnitudes sismiques. Hazzard et Young (2000, 2002 et 
2004) ont utilisé une méthode basée sur les variations de forces autour de chaque 
nouvelle rupture de contact dans un voisinage bien limité, puis de calculer les 
magnitudes des moments. Cependant, des études effectuées par Young et al. 
(2005) ont montré que cette méthode peut surestimer les magnitudes.   
Une deuxième approche a été proposée par Hazzard et Damjanac (2013). Celle-ci 
s’articule autour du calcul de l’énergie élastique dans un petit volume autour des 
fissures nouvellement créées pendant une courte durée de temps et calculer la 

magnitude en utilisant cette formule : Fu = 4> logYut − 3,2. 

Avec cette méthode, les valeurs des magnitudes sont dépendantes du volume par 
le fait que l’énergie élastique calculée dans le volume choisi est dépendante du 
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volume choisi, ainsi que de la position des événements par rapport aux limites 
externes de l’échantillon (Damjanac 2010). 
Khazaei (2016) a utilisé cette approche pour calculer la magnitude des événements 
acoustiques. Il a surveillé un volume limité autour d’une fissure créée durant une 
période dans laquelle la fissure est considérée « active ». Si chaque rupture de 
contact est considérée comme un événement acoustique, toutes les magnitudes 
seront proches les unes des autres, ce qui n'est pas réaliste. Afin de surmonter ce 
problème, les fissures sont regroupées dans les modèles PFC. Dans le but de 
regrouper les événements acoustiques, si une nouvelle fissure est créée dans le 
voisinage spatiale d’une ancienne fissure et l’énergie élastique est encore 
surveillée alors les deux fissures sont considérées comme étant une partie d’un 
événement acoustique. Hazzard et Damjanac (2013) ont considéré qu’un ensemble 
de fissures forment un événement acoustique si la distance entre les microfissures 
est inférieure ou égale à 2��rg (��rg : diamètre moyen des particules) et la 
différence de temps de création des fissures est inférieure ou égale à 40 itérations. 
Khazaei (2016) a utilisé les mêmes hypothèses pour regrouper les événements 
acoustiques en PFC. 
Le fait que le nombre des évènements acoustiques soit sous-estimé par rapport à 
celui qui s’est réellement produit peut-être lié au système d’acquisition et la 
nature de matériau. Dans les essais effectués par Wassermann (2006), la détection 
des événements acoustiques a été effectuée via des capteurs TPZ (Transducteur 
PieZoélectrique) placés au niveau de l’échantillon. Il faut noter que les 
événements acoustiques sont engendrés par des processus microscopiques non-
élastiques tels que l’amorçage, la croissance et la coalescence des microfissures.  
Quand les événements acoustiques se produisent, leurs signaux sont captés. Ces 
signaux peuvent être caractérisés par l’amplitude maximale et l’énergie. L’énergie 
de signal est calculée à l’aide de l’amplitude maximale de signal enregistré par 
chaque voie de réseau de capteurs disposés autour de l’éprouvette de roche pour 
chaque événement comme suit :  q© = @ª ∑ �∑ ­®¯∆J® �ª̄±@         (56) 

avec q© l’énergie moyenne de signal (en �4p), ² le nombre de traces où 
l’événement a été identifié, ­® la valeur des amplitudes à chaque pas 
d’échantillonnage du signal, ∆J le pas d’échantillonnage.  
Wassermann (2006) déduit que l’énergie de signal des événements acoustiques est 
égale à l’énergie dissipée par fissuration, car les événements acoustiques sont 
produits à l’issue de l’initiation et la propagation des fissures. L’énergie dissipée 
par fissuration calculée par Wassermann (2006) est en �4p (Volt au carré multiplié 
par seconde). Par contre, l’énergie de fissuration déterminée numériquement est 
exprimée en Joule. D’où la nécessité d’homogénéiser ces deux énergies afin de 
mener une comparaison directe. Pollock (2013) a effectué le changement d’unité 
de l’énergie dissipée de �4p en a en divisant l’énergie en �4p par l’impédance 
d’entrée de préamplificateur comme suit : 

Y© = q© ¼⁄ = ;@ª ∑ �∑ ­®¯∆J® �ª̄±@ ? ¼⁄       (57) 
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avec ¼ l’impédance d’entrée de préamplificateur. : Y© l’énergie de signal des 
événements acoustiques 
Dans les essais de Wassermann (2006), le préamplificateur utilisé est PAC 1220A et 
l’impédance d’entrée est égale à 10 kΩ. 
Il faut noter que les amplitudes du signal ne sont pas toutes détectées. Cette 
information nous mène à définir le seuil de détection.  
Le seuil de détection est l’amplitude minimale de signal à partir de laquelle on 
démarre le comptage du nombre d’amplitudes d’un signal. C’est aussi connu, par le 
nombre de « coups » d’après Amitrano (1999). 
Le seuil de détection est introduit par l’expérimentateur afin de déterminer la b-
value (la constante b de la loi de Gutenberg-Richter) qui a son tour peut être 
corrélée à la fissuration (Scholz 1968, Amitrano 1999, Main et al. 1989, Main et al. 
1994, Lockner et Byerlee 1991 et Lockner 1993) notamment au cours des essais 
mécaniques.  
Wassermann (2006) n’a pas pu étudier la variation de b-value au cours de ses essais 
car le nombre des événements acoustiques reste relativement faible (112 
événements acoustiques ont été détectés pour l’essai de compression uniaxiale) : 
seule une valeur de b-value par essai a été calculée par l’auteur. 
Afin de comparer le nombre des événements acoustiques détectés dans les essais 
et celles évaluées à partir de nos simulations numériques, on a procédé au 
regroupement des événements acoustiques dans les mêmes conditions que celles 
utilisées par Khazaei (2016), à la différence d’un regroupement à toute les 
itérations contre 40 itérations dans le cas de l’auteur. En conséquence, même d’un 
point de vue numérique notre procédure de comptage d’évènements acoustiques 
surestimerait leur nombre par rapport à celle de Khazaei (2016) : la distance entre 
deux microfissures créées est inférieure ou égale à 2 ��rg (diamètre moyen), et la 
période maximale qui sépare la création de deux microfissures est égal à 40 
itérations. La Figure 84 illustre l’évolution du nombre d’événements acoustiques 
détectés expérimentalement et prédits numériquement. 
 

 

Figure 84. Evolution des événements acoustiques enregistrés (Wassermann 2006) et des événements 
acoustiques numériques de la couche brune : cas de l’essai de compression uniaxiale. 
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Dans la phase de serrage (I) : le nombre des événements acoustiques augmentent 
de manière importante. Cette augmentation résulte de la fermeture des 
microfissures.  
Dans la phase élastique (II) : le nombre des émissions acoustiques expérimentales 
augmente et la forte activité des événements constatée dans la phase de serrage 
s’est poursuivie dans cette phase. Pour l’essai numérique, le nombre des émissions 
acoustiques est nul dans cette phase. En effet, les microfissures sont spatialement 
créées de manière isolée et le nombre d’itérations entre les microfissures créées 
est important, en conséquence les événements acoustiques numériques ne sont pas 
détectés dans cette phase. 
Dans la phase d’endommagement (III) : pour les événements acoustiques 
expérimentaux, on distingue deux sous-phases. La première concerne la plage de 
déplacement comprise entre 400 et 600 µm, et caractérisée par une absence 
d’activité microsismique. Dans la deuxième sous-phase de 600 µm au pic, l’activité 
acoustique est de nouveau forte et le nombre des émissions acoustiques augmente 
de manière importante. Cette tendance peut être expliquée par le fait que dans la 
plage de déplacement de 400 à 600 µm, des microfissurations sont produites dans 
l’échantillon mais le système d’acquisition n’a pas pu les détecter. Par contre, 
pour la phase de déplacement 600 µm au pic, la fissuration produite a été 
détectable par le système d’acquisition. Pour les évènements acoustiques 
numériques, on constate une augmentation progressive. Cette augmentation est 
due au fait que les microfissures se produisent. Ceci permet de dire que la 
fissuration commence à se produire à partir de cette phase. 
Dans la phase post-pic (IV) : pour les émissions acoustiques expérimentales, un très 
faible nombre d’événements est détecté : 6 événements acoustiques, les données 
de Wassermann (2006) ne couvrent pas suffisamment cette phase. Pour les 
émissions acoustiques numériques, on remarque une forte augmentation due à la 
rupture macroscopique de l’échantillon. Le nombre des événements acoustiques 
atteint son maximum et un plateau est obtenu après le pic. 

La Figure 85 présente l’évolution des énergies expérimentales et numériques 
dissipées par la fissuration durant l’essai de compression uniaxiale. Il peut être 
constaté que les deux courbes d’énergies dissipées ont la même allure. 
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Figure 85. Evolution des énergies dissipées par les émissions acoustiques au cours d’une compression 
uniaxiale sur la couche brune (déduites des EA enregistrées par Wassermann 2006 et d’une valeur 

d’impédance de 10 kΩ) et les microfissures (prédites numériquement). 

Phase de serrage (I) : expérimentalement, l’énergie dissipée par les événements 
acoustiques sont nulles (ou très faible) 
Phase élastique (II) : l’énergie dissipée par les événements acoustiques augmentent 
de manière faible jusqu’à un plateau cela veut surtout dire que les événements 
acoustiques libèrent peu d'énergie. Numériquement, l’énergie dissipée par les 
microfissures augmente progressivement de 2x10-4 J au début de la phase jusqu’à 
0,28 J à la fin de la phase. A la fin de cette phase, il a été constaté que l’énergie 
dissipée de l’échantillon numérique est largement plus importante que celle 
mesurée en laboratoire.  
Phase d’endommagement (III) : comme déjà décrit, on distingue deux sous-
domaines : le premier correspond au prolongement du plateau de la phase (II), le 
deuxième se traduit par une augmentation importante de l’énergie dissipée qui est 
associée à une accélération de la fissuration voire une limite entre deux modes de 
propagation (stable et instable). D’un point de vue numérique, l’énergie dissipée 
augmente progressivement, cette tendance est similaire à l’évolution de nombre 
des événements acoustiques dans cette phase. 
Phase post-pic (IV) : pour l’énergie dissipée par les événements acoustiques dans 
l’essai, les événements acoustiques les plus forts énergétiquement se produisent 
car le mécanisme principal est celui du cisaillement le long de macro-fractures 
formées résultantes de la coalescence de microfissures. Numériquement, l’énergie 
dissipée augmente de manière importante et on peut même dire qu’on a un saut 
jusqu’à atteindre un plateau.  
 
La comparaison d’un point de vue quantitatif entre les énergies dissipées confirme 
la différence d’amplitudes entre les événements acoustiques expérimentaux et 
celles numériques. Cette différence peut être expliquée par plusieurs facteurs liés 
d’une part à l’essai en lui-même et d’autre part au modèle numérique utilisé dans 
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la simulation. L’impédance d’entrée du préamplificateur utilisée dans le système 
est un facteur important dans le calcul de l’énergie dissipée.  
Le choix du seuil de détection joue également un rôle clé dans le calcul de 
l’énergie dissipée à partir des mesures des évènements microsismiques. En effet, si 
le seuil est faible le nombre des événements acoustiques devient plus important et 
l’énergie dissipée aussi. Wassermann (2006) n’a pas donné le seuil de détection.  
Le nombre des événements enregistrés durant un essai est lié au système 
d’acquisition et la nature de matériau.  
Les microfissures créées durant une simulation numérique sont facilement 
détectables avec le code Yade, d’autant plus le calcul de leur énergie vient d’être 
implémenté. Mais le nombre de microfissures dépend de la discrétisation. Si l’on 
augmente le nombre de particules, celui de contacts interparticulaires augmente 
également et par conséquent le nombre de contacts susceptibles de rompre 
augmentera vraisemblablement.  

Le nombre des microfissures créées détecté avec le code est plus important que le 
celui des événements acoustiques enregistrés de par la : 

• La difficulté à détecter la totalité des événements acoustiques au cours d’un 
essai expérimental qui est due au système d’acquisition, à la procédure et à 
la valeur du seuil de détection des évènements, comme il a été discuté plus 
haut ; 

• Les hypothèses utilisées dans le comptage des évènements acoustiques 
issues des essais numériques. 

Alors que l’activité microsismique est enregistrée dès le début de l’essai (et ce 
même dans les phases de serrage des microfissures préexistantes), d’un point de 
vue numérique, la phase élastique se caractérise par la contractance élastique de 
l’échantillon et une quasi absence de tractions locales et donc de microfissuration 
et d’énergie associée.  

La fréquence des événements acoustiques est définie comme étant le nombre des 
événements acoustiques détectés entre les instants J et J + ∆J. Le calcul des 
fréquences est effectué en soustrayant les valeurs consécutives des événements 
acoustiques cumulées. Sur la Figure 86, la fréquence instantanée des événements 
acoustiques expérimentaux (en bleu) et la fréquence des événements acoustiques 
numériques (rouge) et les courbes déviateur/déplacement axial expérimentale et 
numérique sont illustrées. Il faut noter que les fréquences des événements 
acoustiques expérimentales et numériques ont été normalisées par le maximum 
dans chaque cas.  
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Figure 86. Illustration de la fréquence normalisée des événements acoustiques expérimentale et 
numérique et déviateur de contrainte en fonction du déplacement axial durant l'essai de compression 
uniaxiale. 

L’analyse fréquentielle nous permet de comprendre l’évolution de l’activité 
acoustique de manière instantanée durant l’essai. Dans la phase de serrage, la 
fréquence des événements acoustiques expérimentale est plus importante que 
celle prédite numériquement. Il est dû à la fermeture des fissures dans l’essai 
expérimental et l’absence de phase de serrage dans l’essai numérique. Dans la 
deuxième phase, la fréquence des événements acoustiques est importante pour 
l’essai expérimental et elle est très faible (voir nulle) pour l’essai numérique. Dans 
la troisième phase, la fréquence des événements acoustiques s’intensifie pour 
l’essai expérimental dans la deuxième phase. De plus, la fréquence des 
événements acoustiques dans l’essai numérique est faible à partir du déplacement 
axial égale à 500 µm. On peut constater, au niveau de la courbe contrainte-
déplacement, que le module de Young décroit légèrement ce qui annonce le début 
de fissuration dans l’essai numérique. Dans la dernière phase, les fréquences 
atteignent leurs valeurs maximales pour les deux essais ce qui annonce la 
fissuration macroscopique de l’échantillon. Pour l’essai numérique la fréquence 
diminue pour une valeur nulle ce qui est expliqué par le plateau. 
Dans la même manière, la fréquence de l’énergie dissipée (essai et simulation) a 
été présentée dans la Figure 87. Les fréquences de l’énergie dissipée mesurées ont 
également été adimensionnées par leur valeur maximale. Dans les deux premières 
phases, la fréquence de l’énergie dissipée sont très faibles. On peut constater que 
les deux fréquences de l’énergie dissipée sont globalement similaires : ce qui 
s’explique par l’absence de fissuration, expérimentalement et numériquement. 
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Figure 87. Illustration de la fréquence des énergies dissipées expérimentale et numérique durant l'essai de 
compression uniaxiale. 

Dans la phase III, la fréquence de l’énergie dissipée expérimentalement s’intensifie 
en s’approchant du pic. Cette évolution est expliquée par le processus de 
fissuration de l’échantillon. Pour la simulation numérique, la fréquence de 
l’énergie dissipée est nulle au début de la phase et elle est faible à partir de 
déplacement de 550 µm. La pente de la courbe de contrainte-déplacement devient 
légèrement plus faible lorsque la fissuration prend place. Dans la dernière phase, 
la fréquence atteint sa valeur maximale pour l’essai et la simulation. Ceci est 
expliqué par la rupture macroscopique de l’échantillon, dans les deux cas.  
 
3.2.2.Cas de la couche grise 
Comme pour la couche brune, l’essai de compression uniaxiale réalisé par 
Wassermann (2006) sur la couche grise a également été simulé avec le code Yade 
dans les mêmes conditions. La réponse mécanique simulée a été comparée à celle 
obtenue expérimentalement par Wassermann (2006), comme illustré sur la Figure 
88.  
La réponse mécanique issue prédite numériquement correspond bien à celle 
obtenue sur l’essai.  
Comme dans le cas de la couche brune, Figure 89, Figure 90, Figure 91 et Figure 92 
présentent les comparaisons entre l’essai et simulation à travers les événements 
acoustiques et l’énergie dissipée cumulée et instantanée (fréquence). 
La Figure 89 présente l’évolution du nombre des événements acoustiques 
expérimentaux et numériques. 
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Figure 88. Réponse macroscopique mécanique. Comparaison entre l’essai de compression uniaxiale sur la 
couche grise (Wassermann 2006) et la simulation numérique. 

 

 

Figure 89. Evolution des événements acoustiques (enregistrées par Wassermann 2006) et des événements 
acoustiques numériques (échantillonnés des microfissures) de la couche grise du minerai durant l’essai de 

compression uniaxiale. 

Dans la première phase le nombre des événements acoustiques est faible pour 
l’essai. Dans la phase II, le nombre des événements acoustiques augmente 
légèrement. Il faut noter que les phases de relaxation et de déchargement sont 
asismiques (Wassermann 2006). Les événements acoustiques détectés sont rapides 
c’est-à-dire leur durée est inférieure au pas d’échantillonnage ce qui explique 
l’allure « marche escalier ». Pour la simulation numérique, il peut être noté que le 
nombre des événements acoustiques est très faible en relation aux microfissures 
induites de manière isolée spatialement et temporellement. Dans la troisième 
phase, le nombre des événements acoustiques a augmenté à la fin de la phase. 
Dans l’essai numérique, une augmentation progressive a été constatée pour le 
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nombre des événements acoustiques. La création des microfissures devient plus 
intense vu l’importance de la sollicitation au niveau de l’échantillon numérique. 
Dans la dernière phase, le nombre des événements acoustiques de l’essai 
expérimental continue à augmenter. Il atteint sa valeur maximale. Egalement, le 
nombre des événements acoustiques numérique augmente jusqu’à atteindre sa 
valeur maximale. Cette similarité est due à la rupture macroscopique de 
l’échantillon dans les deux essais. 
La comparaison des énergies dissipées dans les essais expérimental et numérique 
est montrée sur la Figure 90. 

 

 

Figure 90. Evolution des énergies dissipées par les émissions acoustiques de la couche grise du minerai 
(déduites des EA enregistrées par Wassermann 2006) et les microfissures (prédites numériquement) 

durant l’essai de compression uniaxiale. 

Dans la première phase, l’énergie dissipée est nulle pour les deux essais. Dans la 
deuxième phase, l’énergie dissipée est nulle pour l’essai numérique et très faible 
pour l’essai expérimental. Dans la troisième phase, il a été constaté une 
augmentation brusque au début, l’énergie dissipée est constante au milieu et une 
deuxième augmentation à la fin de la phase pour l’essai. Cette évolution est 
expliquée par les processus de fissuration détecté à travers les événements 
acoustiques qui ont augmenté au début et à la fin de phase. Pour la simulation, 
une augmentation progressive de l’énergie dissipée a été constatée durant la 
phase. Il s’agit du processus de microfissuration dans l’échantillon qui est marqué 
par la légère diminution du module de Young. De plus, une forte augmentation a 
été remarquée en s’approchant du pic qui est résultant de la création des fractures 
de l’échantillon. Dans la dernière phase, l’énergie dissipée continue à augmenter 
jusqu’à atteindre la valeur maximale dans les deux cas.  
La comparaison des fréquences permet de comprendre d’avantage les processus 
instantanés de fissuration tout au long de l’essai et de la simulation. La Figure 91 
illustre la fréquence des événements acoustiques. 

0

1

2

3

4

5

6

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 200 400 600 800

Energie de 
fissuration 
numérique 

(J)

Energie de 
fissuration 

expérimental
e (J)

Déplacement axial (µm)

Energie de fissuration expérimentale

Energie de fissuration numérique

(I) 

(II) 

(III) 
(IV) 



                     
 

 

108 

 

   

Figure 91. Illustration de la fréquence des événements acoustiques expérimentale et numérique durant 
l'essai de compression uniaxiale. 

Dans la première phase, la fréquence des événements acoustiques est très faible 
pour l’essai avec un nombre très faible de fréquence non nulle : ce qui est dû au 
regard de la fermeture des microfissures. Dans la deuxième phase, la fréquence 
des événements acoustiques est également faible pour l’essai. Ceci confirme la 
faible activité acoustique. Pour la simulation, la fréquence est nulle, en accord 
avec l’absence de microfissures induites dans ces deux phases. La troisième phase 
est caractérisée par l’augmentation de la fréquence des événements acoustiques 
expérimentaux et numériques. Pour l’essai, la fréquence des événements 
acoustique s’intensifie en s’approchant du pic en relation avec le caractère 
dilatant de cette roche. Pour la simulation numérique, la fréquence des 
événements acoustiques est non nulle. Ceci est dû au processus de fissuration 
(rupture des contacts) au sein de l’échantillon. Dans la dernière phase, la 
fréquence atteint sa valeur maximale dans les deux cas, avant de décroître vers 
une valeur nulle. 
La Figure 92 présente la fréquence de l’énergie dissipée pour l’essai et la 
simulation. A partir des fréquences de l’énergie dissipée par fissuration, on peut 
dire que la fréquence de l’énergie dissipée enregistrée dans l’essai et déterminé 
dans la simulation est nulle ou très faible jusqu’au pic. Une forte augmentation est 
observée dans la phase post-pic. En observant les tendances des fréquences des 
événements acoustiques et celle de l’énergie dissipée par fissuration, on peut dire 
que la fréquence des évènements acoustiques enregistrés dans la troisième phase 
est importante mais énergétiquement faible. Par ailleurs dans la phase post-pic, on 
peut dire que les évènements acoustiques sont fortement énergétiques. 
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Figure 92. Illustration de la fréquence de l'énergie dissipée (non cumulée) durant l'essai de compression 
uniaxiale. 

 
3.3.Essai de compression triaxiale pour la couche brune de minerai 
du fer 
 
Pour l’essai de compression triaxiale, Wassermann (2006) a utilisé un échantillon 
cylindrique de la couche brune avec diamètre de 50 mm et élancement égale à 2, 
piloté à la vitesse de déformation axiale de 10b<pb@ avec des cycles successifs 
chargement-relaxation-déchargement.  
Cet essai a été simulé avec Yade en utilisant un échantillon parallélépipédique de 
dimension 50x100x50 mm3 constitué par 5000 particules avec des vitesses de 
chargement de 0,001 ms-1 dans la phase de chargement isotrope, jusqu’à atteindre 
la pression de 5 MPa et 0,02 ms-1 pour la montée en déviateur. La Figure 93 montre 
les réponses mécaniques de l’essai et la simulation numérique. 
La réponse mécanique enregistrée de l’essai expérimental est similaire à celle 
prédite de la simulation numérique (Figure 93).  
Comme pour les essais de compression uniaxiale et leur simulation numérique 
précédemment présentés, nous discuterons des résultats en termes d’énergies 
dissipées, d’événements acoustiques et leurs fréquences associées. 
La Figure 94 présente l’évolution du nombre d’émissions acoustiques et des 
microfissures. On rappelle que nous avons utilisé la même procédure de comptage 
d’évènements acoustiques numériques basée sur les travaux Khazaei (2016) et 
appliquée dans les deux simulations de compression uniaxiale. La procédure de 
comptage est : la distance maximale entre deux microfissures est égale à 2��rg 
(��rg diamètre moyen) et la période maximale qui sépare la création de deux 
microfissures est égale à 40 itérations. 
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Figure 93. Réponse macroscopique mécanique. Comparaison entre l’essai de compression triaxiale à 5 MPa 
de confinement sur la couche brune (Wassermann 2006) et la simulation numérique. 

 

 

Figure 94. Evolution des événements acoustiques enregistrés (Wassermann 2006) et des événements 
acoustiques numériques (échantillonnés des microfissures) de la couche brune : cas de la compression 

triaxiale. 

D’un point de vue qualitatif, les courbes des événements acoustiques 
expérimentaux et numériques sont similaires. D’un point de vue quantitatif, la 
comparaison est possible.  
Dans la phase de serrage (I) : le nombre des événements acoustiques est très faible 
durant cette phase. Seuls trois événements acoustiques ont été détectés.  
Dans la phase élastique (II) : le nombre des émissions acoustiques expérimentales 
augmente progressivement avec une très faible activité. Pour la simulation 
numérique car il n’y a pas eu de fissures créées. 
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Dans la phase d’endommagement (III) : pour les événements acoustiques mesurés, 
aucun événement acoustique n’est détecté. Il faut noter que l’activité acoustique 
dans cet essai est très faible : 14 événements acoustiques sur un total de 144 
durant tout l’essai. Pour les événements acoustiques numériques, on constate une 
augmentation progressive liée aux microfissures se produisant de manière intense, 
concentrée localement.  
Dans la phase post-pic (IV) : pour les émissions acoustiques expérimentales, 
l’activité s’intensifie et atteint sa valeur maximale. Elle reste soutenue dans la 
phase post-pic. Pour les émissions acoustiques numériques, on remarque une forte 
augmentation. Le nombre des événements acoustiques atteint son maximum. 
La Figure 95 présente l’évolution des énergies dissipées par la fissuration durant 
l’essai de compression uniaxiale. 
 

 

Figure 95. Evolution des énergies dissipées par les émissions acoustiques au cours d’une compression 
triaxiale sur la couche brune (déduites des EA enregistrées par Wassermann 2006 et d’une valeur 

d’impédance de 10 kΩ) et les microfissures (prédites numériquement). 

Dans la première phase, l’énergie dissipée est nulle vu l’absence de fissuration 
pour l’essai. Dans la deuxième phase, l’énergie dissipée est très faible pour l’essai. 
La troisième phase est considérée comme une continuité de la deuxième phase 
pour l’essai. Par contre, une légère augmentation est constatée dans la simulation 
numérique qui indique le début du processus de fissuration. La dernière phase est 
caractérisée par une augmentation significative de l’énergie dissipée dans les deux 
cas.  
La Figure 96 montre la fréquence des événements acoustiques dans le cas de la 
compression triaxiale et sa simulation numérique. On retrouve les mêmes 
conclusions que celles discutées dans l’analyse comparative des énergies dissipées 
par les émissions acoustiques mesurées et numériques. En particulier, l’essentiel 
de l’activité acoustique démarre à l’approche du pic de résistance pour 
s’accentuer dans la phase post-pic.  
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Energie de 
fissuration 
numérique 

(J)

Energie de 
fissuration 

expérimental
e (J)

Déplacement axial (µm)

Energie des fissures expérimentale

Energie des fissures numérique

(I) 
(II) 

(IV) 

(III) 



                     
 

 

112 

 

 

Figure 96. Illustration de la fréquence des événements acoustiques expérimentale et numérique durant 
l'essai de compression triaxiale. 

La Figure 97 montre la fréquence de l’énergie dissipée. La fréquence de l’énergie 
dissipée est similaire à celle des évènements acoustiques. Les évènements 
acoustiques sont faibles énergétiquement avant le pic et forts énergétiquement 
dans la phase post-pic.   
 

 

Figure 97. Illustration de la fréquence de l'énergie dissipée (non cumulée) durant l'essai de compression 
triaxiale. 

Trois essais de compressions uniaxiale et triaxiale réalisés sur des échantillons de 
minerai de fer par Wassermann (2006) ont été simulés avec le code de la MED, 
Yade, choisi dans le cadre de cette thèse. Les réponses mécaniques, les énergies 
dissipées dans les émissions acoustiques et les fréquences des évènements 
acoustiques ont été analysées et comparées. D’un point de vue qualitatif, le 
modèle reproduit correctement le comportement mécanique, l’évolution de 
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l’énergie de fissuration et l’évolution des événements acoustiques. 
Quantitativement, il ressort une différence en termes d’amplitudes de l’énergie et 
du nombre d’évènements acoustiques entre l’essai et la simulation numérique. 
Cette différence est due au fait que vraisemblablement la méthodologie utilisée 
dans les essais ne permet pas de détecter tous les événements acoustiques qui se 
sont produits et par la suite de calculer l’énergie dissipée effectivement par toutes 
les fissures durant l’essai. D’un autre côté, du fait que toute rupture de contact 
dans la simulation numérique est une source d’évènement acoustique, le nombre 
d’évènements prédits est sûrement surestimé par rapport aux observations. 
 

4.Conclusions 
 
 
Le code de calcul aux éléments discrets (MED) tridimensionnel, Yade, a été utilisé 
pour étudier les mécanismes de rupture des roches fragiles à l’échelle du 
laboratoire. Étant donné que la dépendance au maillage (ou la taille des 
particules) représente une limitation majeure de la MED lors de l'étude des 
processus de fissuration à grande échelle, l'influence du maillage sur les résultats 
prédits a été soigneusement étudiée. Grâce à la possibilité de contrôler la densité 
des contacts introduite par Scholtès et Donzé (2013) à travers le nombre de 
coordination, N, nous avons montré que le modèle proposé ne dépend pas du 
maillage et garantit une réponse mécanique indépendante de la discrétisation pour 
la fissuration en mode I, au-delà d’un assemblage donné de particules. 
Des simulations de propagation de la fracture en mode I ont été effectuées à 
l'échelle du laboratoire grâce à des essais de traction directe et de flexion trois 
points sur des échantillons pré-fissurés calibrés sur le granite du Lac du Bonnet. Les 
résultats ont montré que les valeurs de ABû (facteur d’intensité des contraintes 
critique qui est une caractéristique macroscopique intrinsèque à chaque matériau) 
obtenues à partir des simulations numériques sont en très bon accord avec celles 
déterminées dans les expériences de laboratoire. Ce résultat est important puisque 
le modèle a été calibré en considérant des chemins de chargement totalement 
différents (essais de traction et de compression) effectués sur des échantillons 
intacts. En outre, le volume FPZ (Zone de processus de fracture) et l'énergie 
dissipée par fissuration ne dépendent pas de la discrétisation au-delà d'une 
certaine limite de rayon moyen des particules (ou assemblage de particules), 
généralement voisin de 5% de la longueur caractéristique de l'entaille préexistante. 
Le calcul des différentes composantes énergétiques dont celle associée à la rupture 
des contacts nous a permis d’étudier la corrélation entre la fissuration numérique 
et l’activité microsismique mesurée durant des essais de laboratoire de 
Wassermann (2006). Les comparaisons ont été effectuées en termes d’énergies 
dissipées par fissuration et d’événements acoustiques en utilisant les données des 
essais expérimentaux et en développant dans le code Yade des procédures de 
calcul des évènements acoustiques, leur énergie et leur fréquence.  
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La comparaison d’un point de vue qualitatif des événements acoustiques et des 
énergies de fissuration issues respectivement des essais et des simulations 
numériques a montré des tendances similaires. Par contre la comparaison 
quantitative a montré que le nombre des événements acoustiques numériques est 
plus important que celui des événements acoustiques enregistrés 
expérimentalement. Il en est de même pour l’énergie dissipée par fissuration 
numérique plus importante que l’énergie dissipée par la fissuration enregistrée.  
Cette différence d’amplitude est expliquée par le fait que les capteurs du dispositif 
expérimental ne détectent pas forcément tous les événements acoustiques émis. 
De plus, le fait qu’il y ait une amplitude « seuil » à partir de laquelle les 
événements acoustiques sont détectés expérimentalement réduit, de fait, le 
nombre d’évènements acoustiques et leur énergie associée. L’énergie dissipée des 
événements acoustiques éliminés ne sont pas pris en compte dans le calcul de 
l’énergie dissipée par fissuration.  
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CHAPITRE 4. SIMULATION DE LA FISSURATION POUR UNE GRANDE 
DIMENSION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.Introduction  
 
 
Dans ce chapitre on s’intéresse à la problématique de l’endommagement qui se 
produit autour des ouvrages creusés dans un massif rocheux. Dans ces ouvrages, il 
règne déjà un état de contrainte initial. Le creusement de ces ouvrages souterrains 
(génie civil, génie pétrolier, exploitation minière, stockage de déchets radioactifs, 
du CO2, géothermie, etc.) entraine une modification et une redistribution des 
contraintes initiales qui se traduit pour la plupart des roches par l’initiation, la 
propagation des fissures et leur coalescence donnant lieu à des fractures. De fait 
une zone endommagée, dont la terminologie chez les anglo-saxons est EDZ 
(Excavation Damage Zone) se développe autour des ouvrages souterrains.    
L’objectif de ce chapitre est l’évaluation des EDZ qui se développent autour des 
ouvrages souterrains avec la méthode MED utilisée tout au long de la thèse.  
Deux ouvrages ont été étudiés. Le premier est un Mine-by test de l’URL 
(Underground Research Laboratory) situé à Manitoba (Canada). Ce laboratoire 
souterrain a été creusé dans une roche très fragile (granite de Lac du Bonnet) 
longuement étudiée dans la littérature même si cet URL est fermé depuis 
Décembre 2005.  
Le deuxième ouvrage concerne un pilier de la mine de Joeuf dans le bassin 
ferrifère lorrain qui a également fait l’objet de nombreuses études de 
caractérisation de laboratoire, d’expérimentation spécifique in situ notamment 
dans le cadre de GISOS (Groupement de recherche sur l’Impact et la Sécurité des 
Ouvrages Souterrains). La raison de ce choix de pilier de mine résulte du fait qu’il a 
fait objet de modélisations par Fougeron (2007) avec un code de la même famille 
que Yade, PFC3D développé par ITASCA et des caractéristiques géomécaniques aux 
échelles d’échantillon et du massif sont disponibles.  
Enfin, toutes les méthodologies développées dans les chapitres précédents seront 
passées en revue : le comportement macroscopique, la fissuration, le bilan des 
énergies et l’énergie de fissuration. Comme pour les simulations des tests sur 
éprouvette menées précédemment, l’influence de la discrétisation sera étudiée. 
Cela constituera un point clé au regard des limitations bien connues de mise en 
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œuvre des éléments discrets appliqués à des modèles de grandes dimensions 
relativement au TPU (temps pratique d’utilisation), en dépit des avancées sur la 
puissance des calculateurs, autrement dit, de la difficulté à trouver un compromis 
entre la capacité des modèles numériques discrets à reproduire convenablement 
les phénomènes physiques en grand avec un temps de calcul raisonnable. 
 

2.Simulation de la propagation de fissuration à grande 
échelle : cas du Mine-by Experiment de l’URL, Manitoba 
 
 
2.1.Présentation de la problématique 
 
A partir des années 80, la communauté internationale nucléaire a effectué des 
études approfondies sur le stockage des déchets radioactifs dans des ouvrages 
souterrains rocheux. Ce qui a conduit à la construction de deux laboratoires de 
recherche souterrains : Hard Rock Laboratory (HLR) construit par la Société 
Suédoise de Gestion de Combustible et des Déchets Nucléaires (SKB) à Äspö (Suède) 
et Underground Research Laboratory (URL) à Pinawa, au Manitoba (Canada). Dans 
cette partie du chapitre on s’intéresse à étudier le processus de fissuration dans le 
cas de l’URL, Manitoba.  
Le laboratoire de recherche souterrain (URL), creusé dans le granite du Lac du 
Bonnet, constitue une référence pour étudier le processus d’endommagement 
autour des excavations souterraines. Nombreuses études ont été effectuées en 
laboratoire et in situ de ce laboratoire au cours de plusieurs décennies (Martin et 
Chandler 1994, Read et Martin 1996, Martin et al. 1997, Potyondy et Cundall 1998, 
Souley et al. 1998, Read et Chandler 1999, Shao et al. 1999, Hajiabdolmajid et al. 
2002, Potyondy and Cundall 2004, Martino et Chandler 2004, Diederichs 2007 et 
Edelbro 2010 etc.).  
L’importante anisotropie des contraintes in situ et les nombreuses mesures in situ 
bien documentées (Martin et Chandler 1994, Read et Chandler 1999 et Martin et al. 
1997) font de ce site un défi pour la validation de la modélisation rhéologique et 
numérique. Le tunnel Mine-by Experiment a été excavé à une profondeur de 420 m 
dans une zone où le champ de contraintes in situ a été mesuré en termes de 
magnitude et d'orientations (azimut/pendage) : /@=60 MPa (135°/11°), /4=45 MPa 
(44°/5°) et />=11 MPa (290°/79°). Le tunnel Mine-by Experiment (Figure 98) est 
orienté approximativement dans la direction de la contrainte principale 
intermédiaire (/4) ; la section du tunnel se trouve alors dans un plan où le 
déviateur de contrainte initial est maximal, entrainant de fait une amplitude et 
une extension d’EDZ maximales. 
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Figure 98. Excavations et expérimentations géomécaniques à l’URL, Manitoba (Read 2004). 

 
La Figure 99 illustre le développement progressif d’endommagement en forme de V 
(6 mois après le creusement) observé dans une section transversale du tunnel. Une 
fois que la zone endommagée a été formée, elle est restée stable excepté à des 
endroits perturbés par certaines conditions environnementales telles que : une 
augmentation de la température, une variation des contraintes induites soit par 
des excavations voisines (généralement de faibles amplitudes) ou soit des 
événements sismiques ou les dynamitages induits par le creusement d’ouvrages 
environnants, et dont l’incidence est plus importante. 
Les contraintes de traction ont provoqué des processus de microfissuration dans les 
parois latérales du tunnel. Même si cette microfissuration a pu être détectée grâce 
à la surveillance micro-sismique, aucune rupture macroscopique en traction n’a été 
observée aux parois latérales du tunnel (Read et Martin 1996).  
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Figure 99. Caractéristiques de l’EDZ autour du tunnel du Mine-by Expriment et les directions de 

contraintes principales initiales (Read 2004). 

 
Le Mine-by Experiment a fait l'objet de plusieurs modélisations phénoménologiques 
numériques dont les plus avancées ont été proposées par Potyondy et Cundall 
(1998), Souley et al. (1998), Shao et al. (1999), Hajiabdolmajid et al. (2002), 
Potyondy et Cundall (2004), Diederichs (2007) et Edelbro (2010). Toutes ces 
simulations ont été effectuées en 2D en conditions de déformations planes 
justifiées par le fait que la longueur du tunnel (46 m) est importante par rapport à 
son diamètre (3,5 m). Par la suite nous synthétisons ces différentes simulations et 
les résultats associés déjà publiés dans la littérature. 
 
Les simulations réalisées par Souley et al. (1998) et Shao et al. (1999) utilisent un 
modèle d’endommagement continu anisotrope développé dans le cadre de la 
thermodynamique des processus irréversibles et sur la base de la mécanique 
linéaire de fractures, et implémenté dans le code UDEC (Universal Distinct Element 
Code) de la société ITASCA. Comme l’illustre la Figure 100, les auteurs ont noté un 
très bon accord entre la zone rompue autour du tunnel prédite par leur modèle et 
les zones de rupture observés in situ, particulièrement en voûte et radier: la 
profondeur de l'entaille observée sur le terrain rapportée par Read & Martin (1996) 
variait entre 0,43 (en radier) et 0,53 m (au toit), et les prédictions de Souley et al. 
(1998) ou Shao et al. (1999) de la profondeur des zones coalescées égale à 0,52 m 
(Figure 100). 
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Figure 100. Extension des zones endommagées prédite et iso-valeurs de longueur (mm) des fissures autour 

de tunnel (Shao et al. 1999). 

La modélisation du tunnel du Mine-by Experiment a également été effectuée par 
Hajiabdolmajid et al. (2002), Diederichs (2007) et Edelbro (2010) dans le cadre 
d’une approche continue avec FLAC (Fast Lagragian Analysis in 2D) basée sur 
plusieurs modèles rhéologiques. La Figure 101 montre les résultats numériques 
obtenus avec trois types de modèles constitutifs (élastoplastique parfait, élasto-
fragile et élastoplastique avec écrouissages de la cohésion et du frottement) en 
termes d'extension des zones plastiques en compression et en traction. Les modèles 
élastiques parfaitement plastique (Figure 101a) et élasto-fragile (Figure 101b) 
prédisent une zone endommagée (plastique en l’occurrence) autour du tunnel avec 
des formes et des extensions très différentes de celles observées in situ. Par 
contre, le modèle élastoplastique (Figure 101c) avec mobilisation des composantes 
cohésive et frottante de la résistance (CWFS) avec le critère de rupture de Mohr-
Coulomb (Hajiabdolmajid et al. 2002) ou le critère de rupture de Hoek-Brown 
(Diederichs 2007) a permis de mieux reproduire les entailles en V observées in situ. 
En particulier lorsque la résistance de la roche intacte coïncide avec la cohésion 
maximale (Edelbro 2010). Même si les simulations avec les modèles CWFS 
permettent de prédire la zone endommagée qui se développe autour du tunnel du 
Mine by Experiment, ils ne permettent pas de reproduire le comportement réel de 
la roche étudiée à l'échelle de l'échantillon. En effet, de par leur formulation, ils 
prédisent d’abord une rupture fragile, suivie d'un écrouissage positif de la 
déformation entraînant une mobilisation du frottement (Hajiabdolmajid et al. 
2002), ce qui est discutable pour ce matériau dont le comportement est et reste 
fragile à toutes les échelles pour des confinements nuls à modérés. 
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    (a)                                                  (b)                                                 (c) 

Figure 101. Extension des zones plastiques autour du tunnel de l’URL (Manitoba) par différents modèles 
constitutifs : (a) modèle élasto-plastique parfait ; (b) modèle élasto-fragile ; (c) modèle CWFS 

(Hajiabdolmajid et al. 2002). 

Le même tunnel a également été modélisé par une approche hybride 2D couplant 
FLAC (MDF) à PFC2D (MED) par Potyondy et Cundall (1998, 2004). Pour réduire le 
temps de calcul nécessaire pour simuler un modèle discret à l'échelle de la 
structure de l'URL, seules les domaines susceptibles de s’endommager au toit et au 
radier ont été modélisés avec le code PFC2D comme inclusion dans le domaine 
complet lui modélisé avec le code continu FLAC. Ce qui a permis aux auteurs de 
mener une analyse très fine des phénomènes de microfissuration qui se produisent 
dans l’inclusion. Cependant, les auteurs ont clairement mentionné la dépendance 
de leurs résultats à la taille de particules considérées dans le modèle, comme 
illustré sur la Figure 102 qui présente l’extension des contacts rompus pour 
plusieurs valeurs moyennes de diamètre de particules �s
�. L’influence de la taille 
des particules (ou maillage pour les approches classiques continues) a été 
longuement discutée par Potyondy et Cundall (2004). Selon les auteurs, cette 
dépendance s'explique par l'influence de la taille des particules sur le facteur 
d’intensité de critique ABû du milieu simulé. En effet, ils ont établi une relation 
linéaire entre la ténacité en mode I et la racine carrée de rayon moyen des 
particules. Vu nos résultats sur l’absence d’influence du maillage sur les valeurs de ABû obtenus à l’échelle de laboratoire présentés dans les chapitres précédents, il a 
paru alors intéressant d’évaluer également la dépendance à la discrétisation à 
grande dimension telles que celle de l'URL. 

  
    (a)                                            (b)                                                 (c) 

Figure 102. Modélisation du tunnel du Mine-by test par la MED. Influence de la taille des particules sur 
l’extension des zones endommagées (contacts rompus) (a) Davg=32 mm (75 microfissures, 

traction/cisaillement=59/16) ; (b) Davg=16 mm (412 microfissures, traction/cisaillement=325/87) ; (c) 
Davg=8 mm (3428 microfissures, traction/cisaillement=2865/563), (Potyondy et Cundall 2004). 
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2.2.Simulation du tunnel du Mine-by Experiment 
 
2.2.1.Modélisation du creusement 
Après avoir présenté le modèle géomécanique du tunnel du Mine-by Experiment 
mis en œuvre avec le code Yade, nous discuterons des résultats en termes de 
processus de fissuration, l’extension de FPZ et de convergences.  
Le modèle géométrique utilisé est constitué d'un domaine mesurant 35 m selon X, 
35 m selon Y et de 3,5 m selon Z (parallèle à l'axe du tunnel) avec une inclusion 
représentant le tunnel circulaire de 1,75 m de rayon (centré à X = Y = 17,5 m). La 
modélisation a été effectuée en trois étapes: (a) le milieu a été initialement 
consolidé avec les contraintes initiales précédentes, (b) le creusement a été simulé 
en réduisant progressivement les rigidités (Øz et ØX) entre les particules situées 
dans l’inclusion, comme dans la méthode convergence-confinement (Panet 1993, 
1995) et (c) à la fin du processus de réduction de la rigidité l’on supprime toutes 
les particules de l’inclusion, ce qui correspond au creusement complet (Figure 
103).  
 

 
Figure 103. Illustration du creusement de tunnel simulé avec Yade en utilisant une discrétisation de 40k 

particules. 

 
Les deux dernières étapes sont similaires à l'approche bien connue utilisée dans la 
modélisation numérique 2D par la méthode de convergence-confinement (Panet 
1993, 1995, Carranza-Torres et Fairhurst 2000). Il faut noter que l’application des 
contraintes initiales appliquées aux limites externes a été maintenue constante 
dans la section du tunnel pour toutes les phases. Dans la troisième direction 
(parallèle à l’axe du tunnel), elles ont été remplacées par des conditions de 
déplacement axial imposé nul au cours des phases (b) et (c). Par ailleurs pour 
toutes les simulations relatives au Mine-by test, nous avons utilisés les mêmes 
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valeurs des micro-paramètres relatifs au granite de Lac du Bonnet, préalablement 
calibrés par Scholtès et Donzé (2013) et déjà utilisés dans les précédents chapitres.    
Afin d’étudier l’effet de la discrétisation sur la capacité du code Yade à reproduire 
correctement l’endommagement autour du tunnel simulé, différentes 
discrétisations ont été examinées : 40 k, 100 k, 150 k et 200 k particules. Ces 
maillages correspondent respectivement à des discrétisations avec des rayons 
moyens de 240 mm, 180 mm, 158 mm et 144 mm. Conformément à l’état de 
contrainte initial régnant in situ, le modèle géométrique a été chargé avec l'état 
de contraintes suivant : /@ = 60 MPa (horizontalement), /4 = 45 MPa 
(horizontalement et parallèlement à l'axe du tunnel) et /> = 11 MPa 
(verticalement). La géométrie du modèle (système de coordonnées) a été choisie 
de sorte qu'elle coïncide avec l'orientation des contraintes in situ (soit une rotation 
de 8° par rapport à la direction verticale). C’est également la même configuration, 
pour des raisons de simplicité qui a été utilisée par Potyondy and Cundall (2004), 
Figure 102.  

Généralement, les excavations sont simulées en optimisant le modèle 
géomécanique avec un maximum de symétries (géométriques, structurelles, de 
chargement, conditions initiales et limites etc.). Dans notre cas, tout le milieu a 
été simulé, afin de ne pas contraindre la réponse (en termes d’initiation et de 
propagation de la fissuration) au voisinage des axes des symétries, donc les 
chemins de localisation des ruptures de contacts. 

Pendant la construction de l’ouvrage à l'URL, les convergences des parois de 
certains ouvrages de cet URL ont été mesurées, notamment dans le cas du tunnel 
du Mine-by test. Celle-ci a été enregistrée le long de quatre lignes diamétrales à 0, 
45°, 90° et 135° par rapport à l’horizontale (8° par rapport à la contrainte initiale 
majeure).  

Nous avons regroupé nos résultats qui portent sur les déplacements radiaux autour 
de la paroi du tunnel avec ceux de Souley et al. (1998) et ceux mesurés in situ 
(Martin 1997) dans la Figure 104. Il ressort pour nous que notre simulation 
numérique a pu reproduire la tendance générale du déplacement. Nos prédictions 
de déplacement radial coïncident avec les mesures pour les positions angulaires : 
0°, 90°, 270° et 315°. Néanmoins les prédictions du modèle restent dans la gamme 
de valeurs proposées par Read et Martin (1996) pour les autres positions angulaires.  
Dans ce qui suit nous présentons des résultats relatifs de 200k particules, soit un �̅ = 144 II. Par la suite, nous présenterons des comparaisons avec les autres 
discrétisations.   
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Figure 104. Déplacement radial autour de tunnel du Mine-by test : comparaison entre les mesures in situ 
(Read et Martin 1996), les résultats de Souley et al. (1998), et nos prédictions avec un maillage de 200k 

particules (Hamdi et al. 2017 b). 

La Figure 105 montre la distribution prédite des microfissures (résultant 
principalement de la rupture en mode I) ainsi que le champ de la contrainte 
déviatorique (évalué au niveau des particules), obtenu pour la discrétisation de 200 
k. Les particules rouges présentent les contraintes déviatoriques maximales autour 
du tunnel. Sur cette figure, une valeur « seuil » de 200 MPa pour le déviateur est 
utilisée par souci de clarté de représentation mais aussi car elle correspond à la 
résistance de la compression uniaxiale du Lac du Bonnet (Martin 1997). Cette 
valeur a donc été considérée comme un moyen simple de délimiter un domaine 
d’endommagement potentiel en plus des microfissures à cause de l’absence ou une 
valeur très faible du confinement à la fin du creusement. La distribution des 
fissures (contacts rompus) dans la zone la plus comprimée dans la direction de /> 
(direction verticale) sont en accord avec les observations in situ des événements 
micro sismiques et des entailles en forme de V au toit et radier (Figure 99), ainsi 
qu'avec les zones endommagées prédites numériquement par Shao et al. (1999) et 
Hajiabdolmajid et al. (2002) (Figure 100 et Figure 101c, respectivement). 
La Figure 106 montre la contrainte majeure (en valeur absolue) prédite et les 
fissures induites obtenues. Les particules bleues présentent les contraintes de 
traction maximales autour de la paroi du tunnel. Sur cette figure, une valeur 
« seuil »de -9,3 MPa (−/X) est utilisée comme une valeur limite car elle correspond 
à la résistance macroscopique à la traction du granite du Lac du Bonnet (Martin 
1997). La distribution des fissures dans la zone de traction dans la direction de /@ 
(direction horizontale) est en accord avec les observations in situ des événements 
micro sismiques enregistrés au toit-mur ou avec les zones rompues en traction 
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prédites par Hajiabdolmajid et al. (2002) (Figure 99 et Figure 101c). Contrairement 
aux résultats de Hajiabdolmajid et al. (2002) qui prédisent une rupture en traction 
macroscopique, nos simulations prévoient des contraintes de traction beaucoup 
plus faibles qu’à la résistance macroscopique du matériau obtenue à partir de la 
caractérisation du laboratoire (Martin 1997). 

Toutes les fissures prédites autour du tunnel et illustrées sur les Figure 105 et 
Figure 106 sont des ruptures de contact en mode I. Il a été constaté que la 
fissuration se développe aux positions angulaires de (2n + 1)π/4 (n un nombre 
entier). En raison de l'absence de mesure in situ pour les positions angulaires de (2n 
+ 1)π/4 sur l'URL, seules les extensions des zones endommagées dans les directions 
des contraintes majeure et mineure initiales seront examinées par la suite. 

 

Figure 105. Champ de la contrainte déviatorique (�� − ��) et les microfissures (jaune) obtenus pour une 
discrétisation de 200k (contrainte de compression est négative) (Hamdi et al. 2017 b). 

 

Figure 106. Champ de la contrainte principale majeure (-��) et microfissures (jaune) obtenus pour une 
discrétisation de 200 k particules (contrainte de compression est négative) (Hamdi et al. 2017 b). 

La même tendance a été constatée pour les différentes discrétisations sur 
l’extension et la forme de l’EDZ, les contraintes déviatorique et principale 
majeure. Le modèle mis en œuvre avec le code Yade ne semble donc pas 
dépendant de la discrétisation. Les Figure 107 et 108 illustrent les champs de 
contraintes déviatorique et principale majeure et les microfissures obtenus pour 
une discrétisation de 40 k particules (�̅ = 240 II). 
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Figure 107. Champ de la contrainte déviatorique (�� − ��) et les microfissures (jaune) obtenus pour une 
discrétisation de 40k (contrainte de compression est négative). 

 

Figure 108. Champ de la contrainte principale majeure (-��) et microfissures (jaune) obtenus pour une 
discrétisation de 40 k particules (contrainte de compression est négative). 

 

Afin de préciser l'extension d’endommagement autour du tunnel, les distributions 
de fissures sont évaluées selon les directions des trois contraintes principales 
initiales. Cette évaluation a été effectuée pour différentes discrétisations dans le 
but d’étudier l’impact de la discrétisation sur l’EDZ. 

En premier temps, la distribution de toutes les fissures créées dans le modèle a été 
évaluée. En deuxième temps, l’analyse sera plus locale en examinant la 
distribution des fissures dans les zones de compression et de relaxation des 
contraintes (Figure 109).  



                     
 

 

127 

 

 

                        (a)                                                       (b)                                                             (c) 

Figure 109. Illustration de la distribution des fissures : (a) toutes les fissures créées dans le modèle ; (b) 
fissures dans la direction verticale associée au domaine comprimé ; (c) e fissures dans la direction 

horizontale de relaxation des contraintes. 

La Figure 110 présente la distribution du nombre de fissures sous la forme 
d'histogrammes le long des axes X, Y et Z obtenue à partir du modèle à 200 k 
particules. L'histogramme montre les bandes larges considérées pour le comptage 
des fissures dans les directions X et Y des contraintes initiales majeure et mineure. 
Le long de l'axe Z, l'histogramme (Figure 110-c) montre que les fissures sont 
réparties de manière quasi uniforme, de sorte qu'il n'est pas nécessaire d'évaluer 
une distribution probabiliste. 
A titre comparatif la Figure 111 montre la distribution des fissures pour différentes 
axes X, Y et Z obtenue avec une discrétisation grossière de 40 k (soit le maillage le 
plus grossier). La distribution des fissures est similaire à celles présentées pour le 
maillage fin (200 k). Cependant, le nombre de fissures diffère entre ces deux 
discrétisations. Ceci a déjà été discuté dans la simulation des essais de traction et 
de flexion trois points (chapitre précédent) : moins de particules entraînent moins 
de contacts dans la zone d'intérêt et, par conséquent, moins de fissures 
susceptibles de rompre. 
La Figure 112 montre la concentration de fissures au voisinage du tunnel dans la 
direction horizontale (correspondant à la zone de relâchement des contraintes) et 
dans la direction verticale (associée au domaine comprimé) à l’intérieur des bandes 
schématisées sur les Figure 110-b, c.  
Cette figure permet de déduire des extensions d’EDZ d’environ 20 et 50 cm dans 
les directions de /@ et />, respectivement. En particulier, en focalisant l'analyse 
dans la direction de />, le modèle permet de prédire une extension de la zone 
rompue très proche de la zone endommagée macroscopiquement observée in situ 
ou prédite par les études numériques issues de la littérature. 
L’impact de la discrétisation sur l’extension de l’EDZ dans les directions des 
contraintes majeures /@et /> a été étudiée à travers l'examen des résultats des 
autres discrétisations (40 k, 100 k et 150 k). Il a été obtenu les mêmes extensions 
des zones endommagées dans les deux directions. À titre illustratif, la 
discrétisation de 40 k prévoit des extensions de 15 et 45 cm respectivement dans 
les directions de /@ et />. Contre 20 et 50 cm dans le cas du modèle à 200 k. Par 
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conséquent, pour les gammes de rayons de particules utilisées dans cette 
modélisation à l’échelle de la structure, la discrétisation n'affecte pas le 
comportement de la structure souterraine. La Figure 113 vient confirmer ce 
résultat avec l’examen de l'évolution de l'énergie dissipée par les fissures pour les 
quatre discrétisations étudiées puisqu’il n'y a pas de différence significative en 
fonction de la discrétisation. 

La distribution des microfissures et l'énergie dissipée associée ne dépendent pas de 
la discrétisation. Ce résultat suggère que la simulation complète de structures 
souterraines telles que le Mine-by test peut être effectuée en seulement quelques 
heures. Plus précisément, avec une discrétisation de 40 k, la simulation complète 
prend 6 heures, alors que pour une discrétisation de 200 k, le temps de calcul est 
de 28 heures (Processeur: Intel Xeon, RAM: 64 Go), offrant ainsi de bonnes 
perspectives pour une modélisation très fine du processus de fissuration de 
matériaux fragiles à grande échelle avec un temps de calculs raisonnable, ce qui à 
notre connaissance n'est pas le cas des codes de la même famille disponibles dans 
la littérature. Cette non-dépendance au maillage au-delà d'une discrétisation 
suffisante (comme discuté précédemment avec les résultats des simulations de 
tests de laboratoire) est un résultat très intéressant. Il est donc possible 
d’effectuer des simulations de très gros volumes avec un temps de calcul 
raisonnable, un gain pour le dimensionnement des structures souterraines et les 
prédictions de leur comportement in situ. 
 

  
                           (a)                                                                             (b)                             

 
                                                                             (c) 
Figure 110. Distribution de positions des microfissures dans les directions de : (a) X, (b) Y, (c) Z pour 200 k 

particules (Hamdi et al. 2017 b). 
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                          (a)                                                                              (b)         

 
                                                                            (c) 

Figure 111. Distribution de positions des microfissures dans la direction de : (a) X, (b) Y, (c) Z pour 40 k 
particules (Hamdi et al. 2017 b). 

 

 

                            (a)                                                                          (b) 
Figure 112. Distribution de microfissures autour de tunnel pour la discrétisation de 200 k : (a) dans la 

direction de la contrainte initiale majeure, dans la direction de la contrainte initiale mineure (Hamdi et al. 
2017b). 

 
Figure 113. Energie dissipée par les microfissures en fonction de la discrétisation (Hamdi et al. 2017 b). 
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2.2.2.Bilan énergétique 
Comme pour les simulations d’essais de laboratoire, les différentes composantes 
énergétiques ont été calculées durant la simulation du tunnel. Les valeurs des 
énergies à la fin de la simulation sont présentées dans le Tableau 8. Le ratio entre 
le bilan des énergies et le travail externe est également évalué pour les quatre 
discrétisations.  
 
Tableau 8. Valeurs des composantes énergétiques à la fin de la simulation pour les différentes 
discrétisations. 

 quyX (MJ) Yut (MJ) YÉ (MJ) YD (MJ) YÔ (MJ) Y¯ (MJ) q∗ 
  r · = 240 mm  166,28 161,86 0,644 0,027 0,365 7x10-4 2,03 % 
r̅ = 180 mm 158,52 154,16 0,666 0,025 0,372 10-4 2,08 % 
r̅ = 158 mm 154,48 150,29 0,687 0,022 0,367 7,2x10-5 2,07 % 
r̅ = 144 mm 152,29 148,68 0,684 0,023 0,366 5,5x10-4 2,09 % 

 
On rappelle que quyX le travail externe, Yut l’énergie élastique, YÉ l’énergie 
dissipée par amortissement, YD l’énergie dissipée par fissuration, YÔ l’énergie 
dissipée par frottement entre les particules, Y¯ l’énergie cinétique et q∗ le ratio 
entre le bilan des énergies (q) et le travail externe q∗ = q/quyX. 
A titre de rappel, le bilan des énergies (q) est la différence entre l’énergie 
introduite et l’énergie dissipée.  
Les expressions mathématiques des composantes énergétiques ont été présentées 
dans le chapitre 3. 
Au regard des valeurs des ratios de chaque bilan d’énergies calculées pour les 
différentes discrétisations, il ressort que les ratios sont quasi-invariants et 
identiques à 2% par rapport à la discrétisation la plus fine (200 k). Ces résultats 
nous amènent à dire que les formulations énergétiques sont robustes à grande 
échelle indépendamment de la discrétisation.  
Enfin les formulations mathématiques des différentes formes d’énergie 
apparaissant dans un milieu rocheux soumis à des sollicitations mécaniques, 
développées et implémentées dans le code de calcul Yade permettent 
d’appréhender l’aspect énergétique du comportement des roches. 
 

3.Simulation de la propagation fissuration à grande échelle : 
cas de pilier d’une mine du bassin ferrifère lorrain 
 
3.1.Problématique 
 
La seconde application de la modélisation discrète de fissuration au-delà de 
l’éprouvette concerne un pilier de la mine de fer de Joeuf dont la couche grise a 
fait l’objet d’une large caractérisation de laboratoire par Grgic (2001). Ce pilier a 
également fait l’objet d’une première modélisation 2D hybride (Fougeron 2007) 
notamment dans le cadre du GISOS (Groupement d’intérêt scientifique sur l’Impact 
et la Sécurité des Ouvrages Souterrains) regroupant le Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières (BRGM), l’Institut National de l’Environnement Industriel 



                     
 

 

131 

 

et des Risques (INERIS), l’Institut National Polytechnique de Lorraine (INPL) et 
l’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris (ENSMP). 
Dans la mesure où des essais uniaxiaux et triaxiaux réalisés par Grgic (2001) ont 
porté sur un faciès du minerai de fer sain de la couche grise du secteur de Joeuf 
(faciès très ferrifère et à grains très fins) qui diffèrent de ceux réalisés par 
Wassermann (2006) sur le secteur de Tressange, ces essais ont été choisis dans 
cette partie. Tous ces essais ont été complétés par plusieurs essais de 
caractérisations mécaniques réalisés en laboratoire par le LAEGO (actuellement 
GeoRessources) afin de déterminer pour chaque faciès-type du bassin ferrifère 
lorrain les paramètres géomécaniques (Homand, 2004). Par suite, pour chaque 
faciès-type il a été calculé une résistance à la traction « massif », une résistance à 
la compression « massif », un angle de frottement « massif » et une cohésion « 
massif » (paramètres de rupture de Mohr-Coulomb) à partir de la méthodologie de 
Hoek & Brown (1997). Les caractéristiques géomécaniques « massif » du secteur de 
Joeuf et bien d’autres ont été synthétisées dans Homand (2004). Celles du secteur 
de Joeuf sont résumées dans Fougeron (2007) et rappelées dans le Tableau 6. Par 
la suite ce sont ces valeurs qui seront utilisées pour l’identification des micro-
paramètres nécessaires à la mise en œuvre de notre modèle de pilier avec le code 
Yade. 
 
3.2.Calibration des microparamètres à partir des caractéristiques 
« massif » du minerai de fer 
 
Comme évoqué dans le chapitre 3, la calibration numérique des micro-paramètres 
(ou paramètres d’entrée pour le code Yade) nécessite la connaissance des 
propriétés mécaniques associées à la roche, et dans le cas présent les « propriétés 
massives » du minerai de fer. A titre de rappel, les propriétés mécaniques 
associées à la roche sont le module de Young Y, le coefficient de Poisson l, la 
résistance à la compression uniaxiale /D, la résistance à la compression pour 
différentes valeurs de confinement /> et la résistance à la traction /X. 
La résistance à la traction a été calculée en retour (par nos soins) à partir des 
valeurs massives de la cohésion et l’angle de frottement et du critère de Mohr-
Coulomb.  
On rappelle les micro-paramètres à caler dans Yade : 

• le module d’élasticité des particules (Y�CD0r) ; 
• le rapport entre les raideurs tangentielle et normale de contact entre les 

particules ØX Øz⁄  ; 
• la résistance à la traction de contact entre les particules (J) ; 
• la cohésion entre les particules (L�CD0r) ; 
• l’angle de frottement entre les particules (Ú�,�CD0r). 
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Tableau 9. Propriétés mécaniques « massif » du minerai de fer pour le secteur de Joeuf.  

 Minerai de fer  

Y(^GH)(*) 7,81 

l(*) 0,25 

/D(FGH)(*) 4,5 

/X(FGH)(**) 1,2 

L(FGH)(*) 1,2 

Ú(°)(*) 35 

(*) D’après Homand (2004) citée par Fougeron (2007), (**) valeur calculée en retour à partir de L et Ú. 

La détermination du nombre de coordination a été effectuée selon la procédure 
essai-erreur comme détaillé dans le chapitre 3.  
Les micro-paramètres d’entrée Y�CD0r (module d’élasticité des particules) et ØX Øz⁄  
(ratio de raideurs tangentielle et normale) ont été calibrés en simulant un essai de 
compression uniaxiale afin de reproduire les caractéristiques élastique (module de 
Young et coefficient de Poisson) du minerai à l’échelle du massif.  
La calibration de la résistance à la traction entre les particules (J) est réalisée en 
simulant l’essai de traction direct. 
Pour la cohésion (L�CD0r) et l’angle de frottement (Ú�,�CD0r) interparticulaires, la 
calibration est effectuée uniquement avec l’essai compression uniaxiale. 
Les valeurs des différents micro-paramètres déterminées sont résumées dans le 
Tableau 10. 

Tableau 10. Valeurs des micro-paramètres déterminées par calibration des caractéristiques « massif » du 
minerai de fer (site de Joeuf). 

 Minerai de fer  

Nombre de coordination (²) 6 

Rapport des raideurs (ØX Øz⁄ ) 0,2 

Module d’élasticité des particules (Y�CD0r) 30 GPa 

Cohésion entre les particules (L�CD0r) 8 MPa 

Angle de frottement entre particules 
(Ú�,�CD0r) 

1° 

Résistance à la traction entre les 
particules (J) 3 MPa 
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3.3.Simulation explicite de la fissuration d’un pilier  
 
La mine de fer de Joeuf a été exploitée par la méthode de chambres et piliers 
comme illustré sur la Figure 114. 

 
Figure 114. Illustration d’une exploitation souterraine par chambres et piliers sur deux niveaux.  

Cette mine a déjà fait l’objet d’une modélisation à l’échelle d’une exploitation 
dans le cadre de la thèse de Fougeron (2007), avec comme objectif de simuler le 
développement de la fissuration au sein d’un pilier de minerai de fer et de tenter 
de comprendre comment cette fissuration se transmet dans le recouvrement et 
quelle est la conséquence en termes d’affaissement en surface. Cette modélisation 
a été faite en 2D avec FLAC / PFC2D (tous deux en 2D développés et 
commercialisés par ITASCA) comme suit : (a) en considérant toute la géométrie de 
la mine avec plusieurs chambres et piliers, (b) dans la mesure où il n’était pas 
possible de modéliser tout le domaine d’étude avec un code de MED, Fougeron 
(2007) a associé deux codes : l’un, FLAC,  continu dédié la quasi-totalité du 
domaine d’étude s’inscrit dans le cadre d’approche milieux continus avec des 
modèles de comportement pouvant être complexes ; l’autre, PFC2D, destiné à 
étudier le processus de la fissuration explicite d’un pilier, en l’occurrence le pilier 
central, (c) seul le pilier central a été modélisé avec PFC2D avec des propriétés 
micro calibrés à partir des caractéristiques « massives » données dans le Tableau 
10, sur la base d’une méthodologie spécifique à PFC2D (cf manuel d’utilisation) et 
les courbes contrainte-déformations du minerai sain publiées dans Grgic (2001), (d) 
la partie restante a été modélisée en continu avec les caractéristiques « massives » 
en supposant un comportement non linéaire de type élastoplastique parfait de type 
Mohr-Coulomb. Les piliers sont hauts de 4 m et larges de 6 m. Fougeron (2007) 
modélise le pilier central par 2300 particules de rayon moyen 0,125 m. Les 
chambres sont hautes de 4 m et larges de 8 m. Le modèle géométrique 
(FLAC/PFC2D) avec toutes les couches du recouvrement et celles à la base du 
minerai mis au point par Fougeron (2007) est illustré sur la Figure 115. La Figure 
116 montre l’inclusion PFC2D représentant le pilier central objet d’une analyse fine 
de sa fissuration. 
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Figure 115.  Modèle de référence avec FLAC (Fougeron 2007). 

 
Figure 116. Définition de la zone d’inclusion de PFC dans FLAC (Fougeron 2007). 

 
L’objectif de notre étude est d’évaluer finement le processus d’initiation et de 
propagation des fissures à l’échelle d’un pilier sans trop s’occuper des  
conséquences de la mine en surface en terme d’affaissement ou d’interaction 
entre rupture de pilier et comportement de la couverture, par ailleurs principaux 
objectifs de la modélisation menée par Fougeron (2007), notre modélisation 
numérique s’est donc limitée à un pilier, utilisant ainsi une symétrie dans 
l’extension horizontale de la mine. Nous avons aussi volontairement délimité 
l’extension verticale à 4 m de part et d’autre du pilier modélisé, par souci de 
compromis entre « maillage », description de la fissuration et temps de calculs, 
même si nous avons conscience du rôle que peuvent avoir les conditions aux limites 
sur la réponse attendue. La Figure 117 montre le modèle géométrique d’un demi-
pilier et d’une 3/8 de chambre. Il est constitué de 100000 particules de rayon 
moyen 84 mm. Le chargement de pilier est similaire à celui d’une éprouvette en 
compression en limitant la charge maximale à la contrainte verticale in situ au 
niveau de la couche de minerai qui est égale à 3,28 MPa (/� = Mℎ). La vitesse de 
chargement pour atteindre cette contrainte verticale, égale à 0,02 ms-1, est 
appliquée sur la limite supérieure du modèle jusqu’à atteindre la contrainte 
verticale in situ. Le déplacement normal des autres limites (symétries horizontales, 
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à la base, traduisant une exploitation multicouche et dans la 3ème direction pour 
des raisons de conditions de déformations planes) a été imposé nul comme illustré 
sur la Figure 118. 
 

 
Figure 117. Géométrie du modèle d’une 3/8-chambre et d’un demi-pilier. 

 

 
Figure 118. Chargement aux limites imposées pour le modèle proposé de chambre et pilier. 

 
Les résultats de la simulation sont examinés en termes de champs des contraintes 
horizontale et verticale, de champs de déplacement des particules, de la force de 
contacts et des microfissures dans le pilier. Nos résultats sont similaires à ceux 
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obtenus par Fougeron (2007) avec une modélisation hybride FLAC/PFC. La Figure 
119 présente le champ de contrainte verticale obtenu avec Yade (dans notre cas) 
et FLAC (dans les autres piliers, au toit et mur de la modélisation de Fougeron 
2007). La Figure 120 montre le champ de contrainte horizontale obtenu avec Yade 
et FLAC. 

 (a)                                                                                         (b)                                    
Figure 119. Champ de contrainte verticale : (a) distribution predite ; (b) distribution obtenue avec FLAC 

par Fougeron (2007). 

 

 
(a)                                                                                         (b)                                    

Figure 120. Champ de contrainte horizontale : (a) distribution prédite ; (b) distribution obtenue avec FLAC 
par Fougeron (2007). 

Pour le champ de la contrainte horizontale, il a été constaté qu’au niveau du toit 
et du mur, /y = 0 FGH. On peut dire que ces résultats sont similaires aux résultats 
obtenus par Fougeron (2007) avec un pilier continu. Au cœur de pilier, la 
contrainte horizontale est plus importante que la contrainte horizontale in situ. Ce 
résultat est justifié par le fait que la contrainte horizontale se détend 
progressivement du cœur à la paroi. Au niveau des coins, la contrainte horizontale 
obtenue avec Yade n’est pas égale à celle issue des calculs de Fougeron (2007). 
Pour le pilier continu, l’importante valeur de la contrainte horizontale au coin est 
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expliquée par la plastification de cette zone de pilier qui est due à la rupture du 
pilier. Pour le pilier simulé avec Yade, la loi des contacts entre les particules est 
élasto-fragile ce qui résulte l’absence de la plasticité. Les microfissures sont créées 
dans cette zone et la contrainte calculée au niveau des particules diminuent. 
Pour le champ de la contrainte verticale, il a été observé qu’au niveau du toit et 
du mur /g = 0 FGH. Le même résultat est retrouvé par Fougeron (2007) dans le 
domaine continu modélisé avec le code FLAC. Au cœur du pilier, la contrainte 
verticale est très importante. Ceci est dû au report de la contrainte verticale sur le 
pilier plus important avec la disparition ou la diminution du confinement. Ce 
résultat est similaire à celui obtenu par Fougeron (2007). D’un point de vue 
quantitatif, on retrouve la même valeur de contrainte verticale au cœur qui 
envoisine 9 MPa. Au niveau des coins, les contraintes verticales obtenue avec Yade 
et FLAC (Fougeron 2007) sont égales. 
On peut dire que la distribution de contraintes prédite avec le code les éléments 
discrets est similaire à celle obtenue avec FLAC. Cette similarité est due à la 
méthode de calcul de tenseur des contraintes utilisé dans Yade. Chaque tenseur 
représente la contrainte moyenne dans une particule qui est obtenue à partir de 
l'intégrale de la charge appliquée au contour. Cette définition est justifiée en 
supposant que chaque particule  est un milieu continu. Cette hypothèse peut être 
considéré juste si les particules sont en équilibre statique. Le tenseur des 
contraintes moyen /C® d’une particule dans Yade est calculé à l’aide de cette 

formule : /C® = @
� ∑ #C̄ �®̄¯          (58) 

avec � le volume de particule, Ø nombre de contact pour la particule étudiée, #C̄  
le déplacement de kème contact et �®̄  la force de kème contact appliqué à la 
particule.  
 
Plus précisément nous allons comparer les résultats de notre simulation avec ceux 
de Fougeron (2007) relativement au pilier modélisé avec PFC. A titre comparatif, la 
Figure 121 présente la force aux contacts, la Figure 122 illustre les microfissures au 
pilier et la Figure 123 montre le champ de déplacement des particules. 
 

 
                                             (a)                                                             (b)                                    

Figure 121. Forces aux contacts entre les particules : (a) distribution prédite ; (b) distribution obtenue 
avec PFC par Fougeron (2007). 
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Au centre du pilier la force au contact atteint sa valeur maximale de 80 kN (Figure 
121-a) pour la simulation effectuée avec Yade et 3.28 MN pour la simulation avec 
PFC (Fougeron 2007). Au bord du pilier la force au contact est très faible et même 
nulle. Cette tendance est trouvée dans les calculs effectués avec PFC par Fougeron 
(2007). De la Figure 121-b il faut noter que l’épaisseur de trait est proportionnelle 
à l’intensité de la force. D’après la Figure 121, la tendance des forces au contact 
est similaire pour les deux codes de calcul. Dans le cas de Fougeron (2007), la 
diminution de force de contact allant du cœur vers le bord du pilier est due au 
déconfinement du pilier. Dans notre cas, cette tendance est expliquée par le fait 
que la contrainte horizontale se détend progressivement du cœur à la paroi. Une 
corrélation est remarquée entre la distribution de contrainte horizontale et la 
distribution des forces de contact. Cette corrélation est expliquée par la formule 
(1) qui illustre le lien entre le tenseur des contraintes et les forces de contact. 
 

 
                                                      (a)                                                      (b)                                    
Figure 122. Présentation des microfissures au pilier : (a) distribution prédite ; (b) la distribution obtenue 

avec PFC par Fougeron (2007). 

La distribution des microfissures est similaire entre les deux codes de calculs Yade 
et PFC. La distribution des microfissures prédite coïncide avec la zone dans 
laquelle la force de contacts est maximale. En effet, les microfissures sont 
résultantes à la rupture des contacts entre les particules. La rupture entre les 
particules se produit si la force au niveau des contacts est plus importante que la 
force maximale calculée avec les paramètres numériques d’entrée (surtout la 
résistance à la traction micro J et la cohésion micro L�CD0r). D’où les contacts dont 
la force est maximale sont les plus susceptibles à être rompus.  
Le modèle de chambre et pilier conduit au déplacement latéral du pilier. Ce 
déplacement a été simulé comme illustré (Figure 123-a). Le champ de déplacement 
des particules est similaire au niveau du pilier en comparant les résultats obtenus 
par Yade et PFC (Figure 123). 
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                                           (a)                                                                                 (b)                                    

Figure 123. Champ de déplacement des particules à la fin de la simulation : (a) champ de déplacement 
prédit ; (b) champ de déplacement obtenu avec PFC par Fougeron (2007). 

 
Afin d’étudier la distribution des fissures localement dans le pilier, trois zones de 
pilier ont été choisies comme illustré sur la Figure 124. Les microfissures 
sélectionnées dans la première zone (allant du coin au cœur de pilier) sont situées 
au mur du pilier dans à une tranche de 0,2 m de longueur. Celles de la deuxième 
zone sont situées à mi-hauteur du pilier dans entre 1,9 m et 2,1 m. et les 
microfissures de la troisième zone sont situées au toit du pilier entre les cotes 3,8 
m à 4 m. Ce choix nous permet de mieux approcher le comportement du pilier et 
localiser les points de pilier qui font rompre et conduire éventuellement à sa ruine. 
La Figure 125 présente la distribution des microfissures dans les trois zones. Le 
processus de la fissuration commence au niveau des coins et se propage vers le 
cœur du pilier comme illustré dans la Figure 124. En effet, les bandes de fractures 
ont été observés et elles sont en forme X comme montré pour les échantillons 
sollicités en compression triaxiale. Après la formation des bandes de fractures, des 
instabilités locales ont été produites à la paroi. Ceci annonce l’écaillage qui est 
caractérisé par l’apparition des fractures parallèles à la hauteur de pilier.  
Les Figure 125-a et Figure 125-c montrent la distribution des fissures dans les zones 
1 et 3. Les fissures se développent de la paroi vers le cœur de pilier en bande en 
forme X dans le demi-pilier simulé. Ce qui fait qu’on détecte les fissures de la 
paroi jusqu’au milieu des deux profils. Autrement dit, le nombre de microfissures 
est maximal au mur et au coin et diminue en s’approchant du cœur du pilier dans 
les zones 1 et 3. Dans la zone 2, les fissures sont détectées au niveau de la paroi ce 
qui est expliqué par l’écaillage. De plus, le nombre des microfissures augmente en 
s’approchant du cœur du pilier. Cette augmentation est expliquée par 
l’intersection des deux bandes de fissuration. Les distributions statistiques des 
fissures dans les zones étudiées peuvent indiquer la densité de la fissuration dans 
le pilier. Le nombre des microfissures détectés au cœur du pilier dans la zone 2 est 
trois fois plus important que le nombre des microfissures dans les zones 1 et 3 
(Figure 125). La simulation de pilier a montré que les bandes des fractures se 
créent en premier lieu en allant du mur et au coin vers le cœur de pilier. En 
deuxième temps, l’écaillage se produit à la paroi de pilier. D’après Brady et Brown 
(2006), l’écaillage résulte de la fissuration induite des champs de contraintes ou de 
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la fissuration proche ou au niveau de la paroi de pilier à l’échelle d’une mine 
souterraine. Par conséquent dans notre cas, l’écaillage est produit comme une 
conséquence de l’intersection des bandes de fissuration en forme X dans le pilier. 
En guise de conclusion, la distribution des fissures des trois zones étudiées nous 
permet de prévoir la propagation de la fissuration dans le pilier et donc d’optimiser 
la localisation des zones à surveiller si tel est le cas.  
 

 
Figure 124. Les zones d’étude locale de la distribution des microfissures dans le pilier. 

 
 

 

                (a)                                                                                 (b)                                    

 

        (c)                                                             
Figure 125. La distribution prédite de la fissuration dans les zones étudiées. 
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4.Conclusions 
 
 
Dans ce chapitre, on a essayé de comprendre les mécanismes de fissuration à 
grande échelle sur la base de deux configurations d’ouvrages bien connus du génie 
civil et de l’exploitation minière : un tunnel et une mine souterraine par chambres 
et piliers. Le code aux éléments discrets Yade a été utilisé pour leur modélisation.  

Pour le tunnel, il s’agit d’un Mine-by Experiment réalisé dans l’URL (Underground 
Research Laboratory) situé à Manitoba (Canada) dans le granite du Bonnet, par 
ailleurs très bien étudié dans la littérature tant d’un point de vue expérimental 
que numérique. Ce tunnel a été simulé dans un massif de granite où règne un état 
de contrainte initial fortement anisotrope (σ1=60 MPa quasi horizontale, σ3=11 MPa 
quasi verticale, σ2=45 MPa horizontale et parallèle à l’axe du tunnel) avec 
différentes discrétisations allant de 40k jusqu’à 200 k particules dans le but 
d’examiner l’influence du maillage. Dans la direction de la contrainte initiale 
mineure (σ3), le modèle proposé prédit une extension de la zone endommagée de 
50 cm qui est très proche de celle du notch observée in situ ou prédite par des 
études numériques antérieures. En outre, le modèle proposé a permis de simuler 
l’endommagement induit du tunnel sans dépendance au maillage. Par la suite, il 
est donc possible de modéliser des problèmes à grande échelle avec des 
discrétisations dans une certaine limite de taille de particules et un temps de 
calcul optimal. Une étude énergétique a été menée pendant la simulation et le 
bilan des énergies a été calculé pour les différentes discrétisations. Les valeurs des 
ratios de bilan des énergies rapporté au travail des forces externes calculées pour 
les différentes discrétisations sont quasi-identiques et proches de 2%. Ce qui 
constitue un élément de validation des formulations énergétiques développées, et 
implantées dans le chapitre précédent et mis en œuvre à une plus grande échelle. 

La seconde application à l’échelle de structures a été la modélisation de la mine de 
fer de Joeuf dans le bassin ferrifère lorrain. Au préalable, un travail de calage des 
paramètres numériques a été effectué en s’appuyant sur les propriétés mécaniques 
« massif » (paramètres de rupture de Mohr-Coulomb) de minerai de fer à partir de 
la méthodologie de Hoek & Brown (1997) données dans Homand (2004). La 
fissuration du pilier a été simulée en conditions de compression unixiale jusqu’à 
atteindre la contrainte verticale prévalant dans le pilier avant l’excavation de 3,24 
MPa (estimée par le poids des terrains sus-jacents). Les résultats ont été discutés 
en termes de champs de contraintes horizontale et verticale, de microfissures, de 
forces aux contacts et de déplacement des particules puis comparés aux résultats 
obtenus par Fougeron (2007) utilisant une modélisation hybride FLAC/PFC2D. Des 
similitudes qualitatives et quantitatives entre les deux résultats ont été 
globalement observées. La fissuration dans les piliers a été étudiée à travers la 
distribution des fissures le long de 3 profils horizontaux dans le pilier : au mur, à 
mi-hauteur et au toit. Les distributions nous ont permis d’approcher le taux et la 
localisation de la fissuration dans le pilier. Plus précisément, le modèle numérique 
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développé avec le code Yade montre deux modes de fissuration dans le pilier : (a) 
écaillage en peau de pilier, (b) deux bandes de rupture s’initiant au niveau des 
coins du mur et toit du pilier pour se propager vers le cœur du pilier, pour former 
une bande de rupture en X.  

L’ensemble de ces résultats offre de bonnes perspectives pour mieux comprendre 
les mécanismes de la propagation de la fracturation à plus grande échelle, avec 
une possible corrélation avec une activité microsismique, si tel est le cas. 
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CONCLUSIONS GENERALES & PERSPECTIVES 

 

 

Depuis des années et jusqu’à aujourd’hui, la fissuration dans les milieux rocheux 
présente un problème majeur dans plusieurs domaines : la gestion des déchets 
radioactifs, la sécurité des mines et des mineurs, le risque de pollution des nappes 
phréatiques au voisinage des roches de schistes qui subissent l’extraction du 
pétrole par l’hydro-fissuration etc. 

Ces différentes problématiques soulignent l’importance d’étudier la problématique 
de la fissuration et développer des outils numériques capables de modéliser 
l’initiation et la propagation des fissures dans les roches.  

Le travail présenté dans le manuscrit rentre dans le cadre de développement d’un 
outil numérique capable de modéliser explicitement l’initiation et la propagation 
des fissures dans les milieux rocheux.  

La méthodologie et le plan de travail de thèse a été articulée sur les points 
suivants : 

• Présentation les processus de fissuration dans les différentes méthodes 
numériques qui mène à choisir la méthode des éléments discrets ; 

• Développement et implémentation des différentes composantes 
énergétiques et effectuer des essais de validation ; 

• Etude de l’initiation et la propagation des fissures à l’échelle de laboratoire 
et la corrélation entre l’énergie de la fissuration et les événements 
acoustiques à travers les essais simulés et les essais effectués au 
laboratoire ; 

• Etude du développement de la fissuration à l’échelle de l’ouvrage à travers 
deux exemples : l’ouvrage souterrain URL de Manitoba et un pilier de mine 
de Joeuf dans le bassin ferrifère lorrain. 

 

Dans le premier chapitre, les différents mécanismes d’initiation et de propagation 
des fissures ont été présentés. Les différents mécanismes de fissuration nous ont 
mené à déterminer le champ des contraintes au voisinage de la fissure pré-
existante. En s’appuyant sur la mécanique linéaire de la rupture, trois zones ont 
été différenciées : la pointe de la fissure, la zone de la singularité et la zone 
lointaine. Pour prédire la propagation, le facteur d’intensité des contraintes et le 
taux de restitution de l’énergie ont été montrés. De plus, la méthodologie utilisée 
dans les essais de laboratoire pour calculer la ténacité a été présentée. Pour 
modéliser l’initiation et la propagation des fissures dans les roches, différentes 
méthodes numériques ont été présentés. Les avantages et les inconvénients de 
chaque méthode ont été également illustrés. Ceci a permis d’adopter la méthode 
des éléments discrets pour la suite de la thèse. 
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Dans le deuxième chapitre, le code aux éléments discrets utilisé dans la thèse Yade 
Open DEM a été présenté à travers le schéma de résolution, la quasi-staticité, la loi 
des contacts et le nombre de coordination. Une étude de sensibilité a été menée 
afin de comprendre l’influence des paramètres mécaniques d’entrée et numériques 
sur la réponse mécanique macroscopique. Les essais de compression triaxiale (avec 
un échantillon intact) et de traction directe (avec un échantillon pré-fissuré) ont 
été simulés. Les paramètres d’entrée étudiés sont l’amortissement numérique, la 
discrétisation, la vitesse de chargement, l’orientation et la longueur de la fissure 
préexistante (juste pour l’essai de traction). Les résultats obtenus sont similaires à 
ceux de la littérature sauf pour la discrétisation. Cette indépendance est due à la 
notion du nombre de coordination introduite et implémentée dans le code Yade 
(Scholtès et Donzé 2013). Afin de tenir compte de l’aspect énergétique de la 
fissuration, les différentes composantes énergétiques ont été déterminées. Le bilan 
des énergies est calculé en soustrayant les énergies dissipées de celles émises. La 
formulation énergétique et son implémentation dans le code Yade ont été vérifiées 
en simulant des essais avec différents chemins de chargement : compression, 
traction et cisaillement et l’erreur de bilan énergétique varie de 0,1% à 3%. 

Dans le troisième chapitre, les mécanismes de rupture des roches fragiles ont été 
étudiés à l’échelle de laboratoire. Les essais de flexion trois points et l’essai de 
traction directe d’un échantillon pré-fissuré ont été simulés. L’indépendance de 
comportement macroscopique à la discrétisation a été, à nouveau, vérifiée. En 
effet, la ténacité en mode I est quasi égale pour les différentes discrétisations et 
est en bon accord avec les valeurs déterminées sur les essais de laboratoire. Ce 
résultat est important puisque le modèle a été calibré en considérant des chemins 
de chargement totalement différents (essais de traction et de compression) 
effectués sur des échantillons intacts. L’énergie de fissuration et le volume de FPZ 
ont été évalués pour différentes discrétisations. Ils ne sont pas dépendant à la 
discrétisation au-delà d'une certaine limite de rayon moyen des particules, 
généralement voisin de 5% de la longueur caractéristique de l'entaille préexistante. 
La possibilité maintenant disponible de calculer l’énergie de fissuration nous a 
permis d’étudier la corrélation entre la fissuration simulée numériquement et 
l’activité microsismique mesurée durant les essais de laboratoire de Wassermann 
(2006). Les comparaisons qualitative et quantitative ont montré que les 
événements acoustiques et les énergies de fissuration issues respectivement des 
essais et des simulations numériques sont de tendance similaire. Les comparaisons 
quantitatives ont montré qu’on a une grande différence d’amplitude. Ceci est 
expliqué par l’incapacité des capteurs de détecter tous les événements acoustiques 
et par le fait qu’il existe un seuil prédéfini par utilisateur à partir duquel les 
événements acoustiques sont enregistrés. Il faut noter également que la nature de 
la roche étudiée joue un rôle clef dans la surveillance microsismique. 

Dans le dernier chapitre, on s’est intéressé aux mécanismes de fissuration à grande 
échelle en étudiant deux cas réels : ouvrage souterrain URL à Manitoba (Canada) et 
un pilier d’une mine souterraine à Joeuf dans le bassin ferrifère lorrain (France). 
Dans le premier cas d’étude, le creusement de tunnel a été simulé avec différentes 
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discrétisations pour évaluer l’effet de la discrétisation sur l’endommagement 
autour de tunnel. L’extension de la zone d’endommagement prédit dans la 
direction de contrainte mineure est très proche au  notch observé in situ. 
L’extension de l’endommagement prédit numériquement est également non 
dépendant au maillage. On peut dire que les problèmes de fissuration à grande 
échelle peuvent être simulés avec des discrétisations optimales. L’évaluation des 
composantes énergétiques a été effectuée pour les différentes discrétisations. Il a 
été vérifié que le bilan des énergies est correctement évalué. Dans le deuxième cas 
d’étude, l’endommagement d’un pilier d’une mine souterraine a été simulé en 
conditions de compression uniaxiale en augmentant le chargement jusqu’à 
atteindre la contrainte verticale prévalant dans le pilier avant l’excavation. Les 
résultats illustrés en champs de contraintes horizontale et verticale, en forces de 
contact, de déplacement des particules et en microfissures ont été comparés aux 
résultats obtenus par Fougeron (2007) issues d’une modélisation hybride 
FLAC/PFC2D. Des similitudes qualitatives et quantitatives entre les deux résultats 
ont été notées de manière globale, excepté le mécanisme de fissuration au cœur 
du pilier. Plus précisément, le modèle numérique développé avec le code Yade 
montre deux modes de fissuration dans le pilier : (a) écaillage en peau de pilier, 
(b) deux bandes de rupture s’initiant au niveau des coins du mur et toit du pilier 
pour se propager vers le cœur du pilier, en formant une bande de rupture en X. 
L’ensemble de ces résultats offre de bonnes perspectives pour mieux comprendre 
les mécanismes de la propagation de la fracturation à plus grande échelle, avec 
une possible corrélation avec une activité microsismique, c’est-à-dire de progresser 
dans compréhension de couplage entre la géomécanique et la géophysique. 

En termes de perspective, le fait de simuler l’initiation et la propagation des 
fissures soumises aux phénomènes dynamiques peut être considéré comme une 
suite aux travaux effectués durant cette thèse, notamment par rapport aux 
développements effectués sur l’aspect énergétique de fissuration. Le modèle des 
éléments discrets utilisé durant la thèse n’est pas capable à l’état actuel, de 
simuler correctement les phénomènes dynamiques. Une tentative en essayant de 
simuler un essai de compression triaxiale vraie avec une surface libre (c’est-à-dire 
une des 3 contraintes principales nulle), a été menée sans succès. On propose deux 
pistes d’amélioration : (a) l’aspect rhéologique en étudiant des lois de contact plus 
réalistes, c’est-à-dire non linéaires dans les directions normale et tangentielle, et 
(b) l’aspect numérique en proposant et en implémentant un amortissement adapté 
aux sollicitations dynamiques. 
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Résumé: L’étude du comportement des roches nécessite de comprendre leur réponse sous diverses sollicitations. L’étude 
énergétique de l’endommagement des roches est indispensable pour prédire les phénomènes dynamiques. Ces phénomènes 
sont dus au développement de fissures dans les roches soumises à des fortes contraintes initiales et induites. La fissuration 
est une forme de dissipation d’énergie qui permet de rétablir l'équilibre du milieu. L’objectif de la thèse est de modéliser la 
fissuration dans les milieux rocheux dans la perspective d’étudier le comportement des ouvrages souterrains à grande 
profondeur. Le développement des modèles capables de représenter la fissuration, la coalescence des fissures et leur 
interaction avec des fractures préexistantes est indispensable. De la littérature, il ressort deux principales approches 
théoriques et numériques de modélisation de la fissuration : continue et discrète. Une synthèse critique de ces approches 
nous a conduit à retenir l’approche discrète et plus particulièrement le code Yade dans le cadre de cette thèse. Ce code 
permet de simuler explicitement la fissuration avec ou sans fractures pré-existantes. Des développements ont été effectués 
afin de tenir compte des différentes formes d’énergie intervenant dans le comportement des roches soumises à des 
sollicitations. En particulier une corrélation entre l’énergie de fissuration numérique et l’activité microsismique observée 
sur des échantillons en laboratoire en compression. Les différentes composantes énergétiques explicitées puis implémentées 
dans Yade sont : le travail externe, l’énergie potentielle, l'énergie élastique, l’énergie de frottement, l’énergie de 
fissuration, l'énergie cinétique et l’énergie dissipée en amortissement. La validation de l’approche énergétique a été 
réalisée grâce à la simulation des essais de laboratoire. L’évolution des différentes composantes énergétiques a permis de 
vérifier que le bilan des énergies est correctement évalué. Le bilan énergétique a également été vérifié à échelle de 
structures en simulant l’excavation souterraine d’un Mine-by Experiment (URL Manitoba). L’extension de la zone 
endommagée induite par l’excavation prédite numériquement a été comparée à celle observée in-situ autour du Mine-by 
Experiment. Il a été constaté que l’endommagement prédit est similaire à celui observé dans les directions des contraintes 
initiales mineure et majeure. Par ailleurs la formulation énergétique permet d’étudier numériquement les processus de 
fissuration des roches. Wassermann (2006) a réalisé des essais de compression uniaxiale et triaxiale sur des échantillons de 
minerai de fer lorrain. Nous avons modélisé ces essais. La comparaison qualitative des événements acoustiques et des 
énergies de fissuration issues respectivement des essais et des simulations numériques a montré des tendances similaires. 
Par contre, la comparaison d’un point de vue quantitatif a montré que le nombre des événements acoustiques numériques 
est plus important que celui déterminé expérimentalement. L’énergie dissipée par fissuration numérique est également plus 
importante que celle obtenue sur les essais. Cette différence est expliquée par le fait que les capteurs du dispositif 
expérimental ne détectent pas tous les événements acoustiques. Les résultats obtenus pourront permettre de mieux 
comprendre les cinétiques des phénomènes dynamiques dans les ouvrages souterrains profonds. Une autre application a 
consisté à modéliser un pilier de mine de fer de Joeuf (Lorraine). Le modèle numérique montre deux modes de fissuration 
dans le pilier : (a) écaillage en peau de pilier, (b) deux bandes de rupture s’initiant du mur et toit du pilier pour se propager 
vers le cœur du pilier. Ce travail offre de bonnes perspectives pour mieux comprendre la propagation de la fissuration à plus 
grande échelle mais aussi de progresser dans la recherche de corrélation entre la géomécanique et la géophysique. 

 
Mots clefs : Fissuration, Initiation, Propagation, Bilan énergétique, Eléments discrets, Energie de fissuration 
 
Abstract: The study of rock mass behavior requires the understanding of their response under various loadings. The study of 
rock damage from an energetic point of view is essential in order to predict dynamic phenomena. These phenomena are due 
to the development of cracks in rocks subjected to strong initial and induced stresses. Fracturing is a form of energy 
dissipation that restores the balance of the involved medium. The aim of the thesis is to model rock cracks and study the 
behavior of underground structures at great depths. The development of models able to simulate the fracturing, the 
coalescence of cracks and their interaction with pre-existing fractures is essential. In the literature, there are two main 
theoretical and numerical approaches for crack modeling: continuous and discrete. A detailed analysis of these approaches 
has led us to choose the discrete approach and more particularly the code Yade. This code enables to simulate explicitly 
cracks propagation with or without pre-existing fractures. Developments have been made to evaluate the different forms of 
energy involved in rock behavior. In particular, a correlation between the cracks energy determined numerically and the 
microseismic activity observed in laboratory samples has been performed. The various energy components developed and 
then implemented in Yade are: external work, potential energy, elastic energy, friction energy, cracks energy, kinetic 
energy and damping energy. Validation of the energy approach was carried out by simulating laboratory tests. The evolution 
of the various energy components permits to verify that the energy balance is correctly evaluated. The energy balance was 
also verified at a structure scale by simulating the underground excavation of a Mine-by Experiment (URL Manitoba). The 
extension of the damaged zone induced by excavation and predicted by numerical simulations was compared with that 
observed in-situ around the Mine-by Experiment. It has been found that the predicted and the observed damage are similar 
in the directions of initial minor and major initial stresses. In addition, the energy formulation enables to study numerically 
the fracturing process of rocks. Wassermann (2006) performed uniaxial and triaxial compression tests on samples of iron ore 
from Lorraine. We have modeled these tests. The qualitative comparison of acoustic events and cracks energies determined 
from tests and numerical simulations showed similar trends. On the other hand, the quantitative comparison showed that 
the number of numerical acoustic events is greater than the number of experimental acoustic events. Also, the energy 
dissipated by cracks determined numerically is greater than the energy measured in the tests. This difference is explained 
by sensors accuracy of the experimental device, which are not able to detect all the generated acoustic events. The results 
obtained will allow us to better understand the dynamic phenomena in the deep underground structures. Another 
application consisted in modeling an iron ore pillar of Joeuf (Lorraine). The numerical model shows two modes of cracking 
in the pillar: (a) flaking of pillar wall, (b) two breaking bands initiating from the wall and the roof of the pillar to propagate 
towards his core. This provides good perspectives for better understanding cracks propagation at a larger scale, also to 
progress in the understanding of the correlation between geomechanics and geophysics. 
 
Key words: Cracking, Initiation, Propagation, Energy balance, Discrete element, Cracks energy 
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